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1 .  Introduzione  
1 .1 .  I l  problema deg l i  incendi  boschiv i  
Per  incend io  bosch ivo ,  secondo  l ’ a r t  2  de l l a  l egge  353  de l  21  Novembre  
2000  ( l egge-quadro  in  mate r i a  d i  incend i  bosch iv i )  s i  i n t ende  un  “ fuoco  
con  susce t t iv i t à  a  e spande rs i  su  a ree  bosca t e ,  cespug l i a t e  o  a rbora te ,  
comprese  even tua l i  s t ru t tu re  e  in f ras t ru t tu re  an t rop izza te  pos te  
a l l ’ in te rno  de l l e  p rede t t e  a ree ,  oppure  su  t e r ren i  co l t i va t i  o  inco l t i  e  
pasco l i  l imi t ro f i  a  de t t e  a ree” .  
I l  fuoco  è  un  fenomeno  ch imico  d i  o ss idaz ione  v io len t a  con  p roduz ione  
d i  luce  e  ca lo re .  E’  dovu to  a l l a  p resenza  con temporanea  d i  3  e l ement i ;  
•  combus t ib i l e  ( in  ques to  caso  mate r i a  o rgan ica  vege ta le ) ;  
•  comburen te  ( l ’oss igeno  de l l ’ a tmos fe ra ) ;  
•  fa t to re  d i  innesco  ( so rgen t i  d i  ca lo re  es t e rne  che  pe rmet tono  i l  
r agg iung imento  de l l a  t empera tu ra  d i  accens ione ) .  
 
F ig  1 -  Incend io  bosch ivo  
 
Al l ’ in te rno  d i  un  incend io  possono  esse re  ind iv idua te  va r i e  zone( f ig .  1 ) :  
•  punto  d i  o r ig ine :  è  i l  pun to  in  cu i  avv iene  l ’ innesco ,  dove  in iz i a  l a   
combus t ione ;  
•  t e s t a :  è  i l  f ron te  p r inc ipa le  ca ra t t e r i zza to  da l l a  mass ima  ve loc i t à  d i  
avanzamento  e  da  a l t a  in tens i t à  de l l e  f i amme;  
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•  coda :  s i  sv i luppa  in  d i rez ione  oppos ta  a l l a  t e s t a  con  ve loc i t à  e  
in tens i t à  minor i ;  
•  f i anco  des t ro  e  s in i s t ro :  s i  sv i luppano  a i  l a t i  de l l a  d i re t t r i ce  
p r inc ipa l e ,  genera lmente  con  ve loc i t à  d i  d i f fus ione  e  in tens i t à  
p iu t tos to  basse ;  
•  l i ngua :  è  un  f ron t e  ad  a l t a  in tens i t à  che  s i  d i f fonde  a  pa r t i r e  da i  
f i anch i  p iù  ve locemente  d i  ques t i  u l t imi ;  
•  foco la io  secondar io :  è  un’a rea  incend ia ta  e s t e rna  a l  pe r imet ro  
de l l ’ incend io  p r inc ipa le .  
La  ve loc i t à  d i  p ropagaz ione  de l  fuoco  e  l e  sue  ca ra t t e r i s t i che  
in t r inseche ,  qua l i  t empera tu ra ,  a l t ezza  de l l e  f i amme o  g rado  d i  
combus t ione  de l l a  b iomassa ,  d ipendono  da  va r i  fa t to r i :  
•  t i po log ia  d i  combus t ib i l e  
•  condiz ion i  a tmos fe r i che  
•  cara t t e r i s t i che  mor fo log iche  de l l ’ a rea  
I  combus t ib i l i  na tu ra l i  i n t e ressa t i  da  incend i  s i  d iv idono  in  r ap id i  ( e rba  e  
fog l i e  secche ,  agh i  de l l e  con i fe re ,  a rbus t i ,  s t e rpag l i e ,  e t c . )  e  l en t i  
( ceppa ie ,  t ronch i  d i  l a t i fog l i e ,  e t c . ) .  Ol t r e  che  da l l a  spec ie ,  l e  
ca ra t t e r i s t i che  de l  fuoco  d ipendono  anche  da  a l t r i  f a t to r i  p red i sponen t i ,  
qua l i  ad  esempio  l ’ e t à  de l l a  p ian ta ,  l o  s t a to  feno log ico  ed  i l  con tenu to  
d ’acqua  de l l a  vege t az ione .  
Tra  i  fa t to r i  a tmosfe r i c i  d i  pa r t i co la re  in te resse  v i  sono ,  o l t r e  a l l a  
t empera tu ra  de l l ’ a r i a  e  a l l e  p rec ip i t az ion i ,  anche  i l  ven to  (che  o l t r e  a  
in f lu i re  su l l a  quan t i t à  d i  comburen te  d i spon ib i l e  pe r  l ’oss idaz ione  
r imuove  l ’umid i t à  a tmos fe r i ca ,  e s s i cca  l e  sos tanze  vege ta l i  e  t r a spor ta  
pa r t i ce l l e  in  f ase  d i  combus t ione  a t t iva )  e  l ’umid i t à  a tmos fe r i ca  ( che  
ag i sce  su l  con tenu to  d ’acqua  de l  comb us t ib i l e ) .   
Tra  i  fa t to r i  mor fo log ic i  i l  p iù  in f luen te  è  d i  ce r to  l a  pendenza :  g l i  
i ncend i  s i  d i f fondono  p iù  ve locemente  da l l a  base  ve r so  l a  sommi tà  de i  
pend i i  ( e f fe t to  camino) ;  i n  caso  d i  pendenze  cons ide revo l i ,  può  esse rc i  
d i f fus ione  anche  ve r so  i l  basso  dovuta  a l  ro to lamen to  d i  ma te r i a l e  
in f i ammato .   
Gl i  incend i  bosch iv i  s i  sudd iv idono  in  4  t ipo log ie :  
•  di  super f i c i e  o  r aden t i  ( f i g .  2a ) ;  
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•  di  corona  o  ch ioma  ( f ig .  2b) ;  
•  i ncend i  so t t e r rane i ;  
•  i ncend i  d i  ceppa ie .  
 
F ig  2  - ( a )  Incend io  raden te  - (b )  Incend io  d i  ch ioma  
 
Le  cause  d ’ innesco  de l l a  combus t ione  sono  sos tanz ia lmente  sudd iv i se  i n  
cause  na tu ra l i  ( come e ruz ion i  vu lcan iche ,  fu lmin i ,  e t c . )  e  cause  
an t rop iche  (d i  t ipo  do loso  o  co lposo) .  
Gl i  e f fe t t i  deg l i  incend i  sono  mol t ep l i c i  e  r iguardano  va r i  a spe t t i  
ambien ta l i ;  e s s i  inc idono  su  p icco la ,  media  e  l a rga  sca l a  in  t e rmin i  d i :  
•  per ico l i  pe r  l a  v i t a  umana  e  pe r  l e  in f ras t ru t tu re ;  
•  perd i t e  d i  va lo re  economico  de l l e  a ree  pe rcorse  da l  fuoco ;  
•  ef fe t t i  su l l a  vege taz ione  (va r i az ion i  de l l a  coper tu ra  vege t a le ,  
a l t e raz ion i  de l l a  b iod ive r s i t à ) ;   
•  ef fe t t i  ch imic i ,  f i s i c i  e  b io log ic i  su l  suo lo  (p red i spos iz ione  
a l l ’ e ros ione  super f i c i a l e ,  minera l i zzaz ione  de l l a  sos tanza  o rgan ica ,  
d iminuz ione  de l l a  capac i t à  d ’ in f i l t r az ione  e  d i  r i t enz ione  id r i ca ,  
e f fe t t i  l e t a l i  su i  mic rorgan i smi ) ;  
•  ef fe t t i  su l l a  fauna  (mor t e  de i  s ingo l i  i nd iv idu i ,  va r i az ion i  
ne l l ’hab i t a t ) ;  
•  ef fe t t i  su  a tmos fe ra  e  c l ima  (emiss ion i  d i  ae roso l ,  pa r t i co la to  e  gas  
a  e f fe t t o  se r ra ,  ac id i f i caz ione  de l l e  p rec ip i t az ion i ) ;  
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•  ef fe t t i  su l  r eg ime  de l l e  acque  (aumen to  de l  rusce l l amento  
super f i c i a l e ) ;  
•  ef fe t t i  paesagg i s t i c i  (danneggiamen to  d i  ampie  es t ens ion i  d i  
t e r r i to r io ) .   
Secondo  l ’ indag ine  “Ecos i s t ema  Incend i  2007” ,  e f fe t t ua ta  da  
Legambien te  e  da l  Dipar t imento  d i  P ro tez ione  Civ i l e ,  ne l  cor so  de l  2006  
s i  sono  ve r i f i ca t i  i n  I t a l i a  5643  incend i  bosch iv i  su  una  super f i c i e  
compless iva  d i  c i r ca  40 .000  e t t a r i :  t r a  l e  r eg ion i  p iù  co lp i t e  da l  
fenomeno  r i en t ra  l a  S ic i l i a  con  935  incend i  (pe r  una  super f i c i e  d i  13 .470  
ha )  come s i  ev ince  da l l a  t ab .1 .  
Ne l  2007  l a  s i tuaz ione  non  è  d i  ce r to  mig l io ra ta ,  t an to  da  por ta re  i l  
Cons ig l io  de i  Min i s t r i ,  t r ami te  i l  D .P .C .M.  de l  27 /07 /2007 ,  a l l a  
d ich ia raz ione  de l lo  s t a to  d i  emergenza  ne l  pe r iodo  da l  24  g iugno  a l  31  
o t tobre  2007  (po i  p ro roga to  f ino  a l  31 /03 /2008  da l  D.P .C .M.  de l  
23 /10 /2007)  ne i  t e r r i to r i  de l l e  r eg ion i  de l l ’ I t a l i a  cen t ro -mer id iona le  
in te ressa t e  da  incend i  bosch iv i .  Secondo  i l  Corpo  Fores ta l e  de l lo  S ta to  
da l l ’1  Genna io  a l  26  Agos to  2007  s i  sono  ve r i f i ca t i  7164  incend i  pe r  
un’a rea  compless iva  d i  112 .740  e t t a r i ;  ne l  pe r iodo  cons ide ra to  l a  
super f i c i e  b ruc ia ta  in  S ic i l i a  ammonte rebbe ,  in  a ssenza  d i  da t i  u f f i c i a l i ,  
a  c i r ca  35 .000  e t t a r i .  
S i  cap i sce  qu ind i  come i l  p rob lema  s i a  d i  s t r e t t a  a t tua l i t à  e  s i a  
oppor tuno  impiegare  l e  od ie rne  conoscenze  t ecn iche  e   t ecno log iche  
ne l l ’ ana l i s i ,  p rev i s ione  e  p revenz ione  d i  t a l i  even t i .   
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Regione  Incendi   Sup.  boscata  
(ha)   
Sup.  non 
boscata  (ha)   Tota le  (ha)   
Ca labr i a   983   2 .833  5 .122  7 .955   
S ic i l i a   935   4 .682  8 .788  13 .470   
Sa rdegna   680   1 .903  2 .509  4 .412   
Toscana   491   390  221  611   
Campania   471   1 .015  1 .208  2 .223   
L igur ia   379   1 .148  399  1 .547   
Pug l i a   307   992  2 .142  3 .134   
P iemonte   280   835  339  1 .174   
Laz io   274   1 .024  898  1 .922   
Lombard i a   156   253  557  810   
Bas i l i ca ta   153   562  505  1067   
Fr iu l i  Venez ia  
Giu l i a   
118   224  232  456   
Umbr ia   71   84  103  187   
Emi l i a  
Romagna   
65   86  69  155   
Tren t ino  Al to  
Adige   
64   4  2  6   
Mol i se   57   56  157  213   
Abruzzo   56   158  182  340   
Vene to   49   37  42  79   
Marche   35   71  20  91   
Va l l e  D’Aos ta   19   64  28  92   
To ta le   5 .643   16 .421  23 .523  39 .944   
 - 8 - 
1 .2 .  I  fa t tor i  de l  r i sch io  ed  i  process i  d i  ges t ione  
I l  r i sch io  ambien ta l e  può  sos tanz ia lmente  esse re  d i  due  t i p i :  
•  r i sch io  d i  o r ig ine  an t rop ica :  è  connesso  d i r e t t amente  a l l ' a t t iv i t à  
de l l 'uomo su l  t e r r i t o r io  ( r i sch io  ch imico- indus t r i a l e ,  san i t a r io ,  de i  
t r a spor t i ,  nuc lea re ) ;  
•  r i sch io  d i  o r ig ine  na tu ra le :  de r iva  da l l ' evo luz ione  de l l ' ambien te  ne l  
t empo  ( r i sch io  s i smico ,  vu lcan ico ,  i d rogeo log ico ,  incend i ,  e t c . ) .  
La  quan t i f i caz ione  de l  r i sch io  è  o t t enu ta  da l l a  combinaz ione  d i  p iù  
va r i ab i l i :  
•  Per ico los i t à  P :  è  l a  p robab i l i t à  che  avvenga  un  even to  d i  una  ce r t a  
in tens i t à  con  un  ce r to  t empo  d i  r i to rno ;  
•  Vulnerab i l i t à  VU:  è  l ’ a t t i tud ine  d i  un  de te rmina to  e l emento  a  
soppor ta r e  un  even to  d i  una  ce r t a  in tens i t à ;  
•  Valore  V:  è   i l  va lo re  soc io -economico  de i  dann i  p rovoca t i  da  un  
even to  d i  una  ce r t a  in tens i t à .  
I l  r i sch io  è  qu ind i  da to  da l  p rodo t to VVUPR ××=  
I l  va lo re  ambien ta le ,  na tu ra l i s t i co ,  soc ia le  ed  economico  de l l e  a ree  
bosch ive  è  dec i samente  a l to ,  qu ind i  pe r  r idur re  i l  r i sch io  s i  deve  
necessa r i amente  opera re  su l l a  pe r i co los i t à  o  su l l a  vu lne rab i l i t à .   
La  l egge  n°  353  de l  2000  p revede ,  pe r  l a  conse rvaz ione  e  l a  d i fesa  dag l i  
incend i  de l  pa t r imonio  bosch ivo  naz iona le ,  l a  r edaz ione  d i  p ian i  
r eg iona l i  pe r  l ’ a t tuaz ione  d i  misure  d i  p rev i s ione ,  p r evenz ione  e  lo t t a  
a t t iva ,  o l t r e  a l l e  a t t iv i t à  d i  fo rmaz ione ,  d i  in fo rmaz ione  e  d i  educaz ione  
ambien ta l e .  
Le  a t t iv i t à  d i  p rev i s ione  cons i s tono  ne l l ’ ind iv iduaz ione  de l l e  a ree  e  de i  
pe r iod i  a  r i sch io  d i  incend io  bosch ivo  e  ne l l a  va lu taz ione  deg l i  ind ic i  d i  
pe r i co los i t à ;  e s se  t endono  fondamenta lmente  ad  ana l i zza re  l a  
pe r i co los i t à  de l l ’ even to  in  un  de te rmina to  con tes to  spaz i a le  e  t empora le .  
L’a t t iv i t à  d i  p revenz ione  cons i s t e  invece  ne l l ’ app l i caz ione  d i  misure  a t t e  
a  r idur re  l e  cause  ed  i l  po tenz ia le  innesco  d ’ incend io  (agendo  qu ind i  
su l l a  r iduz ione  de l l a  pe r i co los i t à  s t e s sa ) ,  nonché  a l l a  mi t igaz ione  de i  
dann i  conseguen t i  ( r iducendo ,  c ioè ,  l a  vu lne rab i l i t à ) .  
L 'a t t iv i t à  d i  p revenz ione  v i ene  ab i tua lmente  pe r segu i t a   median te  az ion i  
des t ina te :  
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•  a l  bosco ,  con  in te rven t i  d i  co r re t t a  ges t ione  de l l e  r i so r se  
d i spon ib i l i ,  pe r  r idur re  i l  po tenz ia le  innesco  d i  incend io  e  mi t iga re  
i  dann i  conseguen t i ;  
•  a l l ' uomo,  con  in te rven t i  t e s i  a  p reven i re  compor tament i  umani  
scor re t t i ,  s i a  d i  t ipo  do loso  che  co lposo .  
I l  p r imo  passo  pe r  l a  p rev i s ione  e  p revenz ione  de l  r i sch io ,  pe r  i l  
moni to ragg io  e  pe r  l a  va lu taz ione  deg l i  impa t t i  conseguen t i  a l l ’ even to  
ca lami toso  è  l ’ adeguamento  deg l i  s t rument i  d i  p ian i f i caz ione  a  sca l a  
u rbana  e  t e r r i to r i a l e ;  e ’  ev iden te  qu ind i  come r i su l t i  fondamenta le  i l  
r i l i evo  ca r togra f i co  de l l e  a ree  in te ressa te  da l  passagg io  de l  fuoco ,  da  
u t i l i zza re  qua le  s t rumento  p ropedeu t i co  pe r  l a  p rev i s ione  e  p revenz ione  
de l  fenomeno ,  pe r  i l  r ip r i s t ino  na tu ra l i s t i co  de l l e  a ree  d i s t ru t t e  o  
danneggia te ,  nonché  pe r  l a  va lu taz ione  de i  dann i  p rodo t t i  e  l a  sce l t a  
deg l i  in t e rven t i  d i  r i sanamento .   
La  l egge  quadro ,  i no l t r e ,  p r evede  esp ressamente  a l l ’ a r t .  10  comma 2  i l  
cens imento  e  l ’ agg iornamento  annua le  de l l e  super f i c i  b ruc ia te  da  pa r t e  
d i  ogn i  comune ,  pe r  l ’ inse r imento  de l l e  s t e s se  ne l  ca tas to  de i  sop rassuo l i  
pe rcors i  da l  fuoco  (ch iamato  anche  ca tas to  incend i  bosch iv i ) ;  
l ’o rd inanza  de l l a  Pres idenza  de l  Cons ig l io  n°3686  de l  28 /08 /2007 ,  
emessa  pe r  fa r  f ron te  a l l a  d rammat ica  s i tuaz ione  de l l ’ e s t a t e  2007 ,  
e s t ende  a i  p re fe t t i  l a  r ea l izzaz ione  de l  Ca tas to  Incend i  pe r  i  comuni  
inadempien t i .  
Pe r  i l  r i l evamento  e  l a   geore fe renz iaz ione  de l l e  a ree  in te res sa te  da  
incend io  c i  s i  basa  fondamenta lmente  su  t r e  t ip i  d i  da t i  (Chi r i c i  e  
Corona ,  2005) :  
•  da t i  d i  campo ( f i e ld -da ta )  o t t enu t i  median t e  r i l i evo  to ta lmente  
s t rumenta le  ( s t rument i  GPS ,  t ecn iche  topogra f i che  t r ad iz iona l i ) ;  
•  da t i  t e l e r i l eva t i  ( r emote - sensed  da t a )  da  p ia t t a fo rme  t e r res t r i ,  
fo togra f i e  ae ree  e  immagin i  sa t e l l i t a r i  da  senso r i  a t t iv i  e  pass iv i ;  
•  i n t egraz ione  t r a  da t i  d i  campo e  t e l e r i l eva t i ,  qua l i  l a  combinaz ione  
d i  o r to fo to  d ig i t a l i  e  mappe  topogra f i che ,  o  i l  p rox imal  sens ing  
( s t az ione  combina ta  compos ta  da  un  s i s t ema  GPS e  da  un  
co l l ima to re  l a se r ) .    
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Le  p rocedure  basa te  su  da t i  d i  campo sono  ovv iamente  l e  p iù  p rec i se  e  
non  r i sen tono ,  r i spe t to  a i  da t i  t e l e r i l eva t i ,  d i  p rob lemi  dovu t i  a  nuvo le  e  
ombre ;  sono  a l t r e s ì  poco  p ra t i cab i l i  ( se  non  su  mic rosca la )  pe r  i  cos t i  
e l eva t i ,  i  t empi  p iu t tos to  lungh i   e  l a  poss ib i l e  inaccess ib i l i t à  de i  luogh i  
(Kout s i a s  & Kar te r i s ,  2000) .  
I  s i s t emi  d i  r i l evaz ione  remota  a t tua lmente  i n  uso  s i  sudd iv idono   in   
a t t iv i  e  pass iv i ,  e  success ivamente  in  ae re i  o  sa te l l i t a r i .  I  s i s t emi  a t t iv i  
d i  r i l evaz ione  remota  p iù  u t i l i zza t i  pe r  va lu t a re  g l i  i ncend i  sono  i  l i da r  
che  danno  in formaz ione  su l l ’ e l evaz ione  (e  l a  conseguen te  a l t ezza  
re l a t iva )  d i  una  super f i c i e  misurando  i l  t empo  impiega to  da  un  impulso  
d i  luce  l a se r  a  v iagg ia re  t r a  un  sensore  e  l a  super f i c i e  s t e s sa  (Len t i l e   e t  
a l . ,  2006) .  
La  maggior  pa r t e  de i  s i s t emi  d i  r i l evaz ione  r emota  u t i l i zza t i  i n  caso  d i  
incend io  è  invece  cos t i tu i t a  da  sensor i  pass iv i  che  mi surano  l a  
r i f l e s s ione  o  l ’ emiss ione  d i  r ad iaz ion i  e l e t t romagne t i che  da l l a  
super f i c i e .  
La  fo togra f i a  ae rea  p resen ta  buone  po tenz ia l i t à  su  mesosca la ,  sopra t tu t to  
ne l  caso  d i  u t i l i zzo  d i  immagin i  a l l ’ in f ra rosso ;  i no l t r e  p resen ta  una  
r i so luz ione  a l t i s s ima  (<5m) ,  ma  ha  pur t roppo  lo  svan tagg io  d i  e s se re  
cos tosa  e  d i  necess i t a re  d i  un ’adegua ta  p reparaz ione  de l  r i l i evo .  
Neg l i  u l t imi  ann i  l e  app l i caz ion i  d i  geore fe renz iaz ione  d i  incend i  e  a ree  
b ruc ia te  s i  sono  o r i en t a te ,  g raz ie  sopra t tu t to  a i  cos t i  con tenu t i ,   
a l l ’ aumen to  de l l a  r i so luz ione  spaz ia le  de i  sensor i ,  a l l a  ve loc i t à  
ne l l ’ acqu i s i z ione  da t i  ed  a l l ’u t i l i zzo  d i  immagin i  s a t e l l i t a r i ,  
p reva len t emente  HR (High  Reso lu t ion)  e  VHR (Very  High  Reso lu t ion) .  
I l  t ema  de l l a  ges t ione  de l  r i sch io  ( r i sk  management )  d ’ incend io  con  
t ecn iche  moderne  s t a  a s sumendo  un  in te res se  sempre  maggio re  ne l l a  
comuni tà  sc ien t i f i ca ,  e  ad  esso  vengono  ded ica t i  convegni  e  workshop  
spec i f i c i .  I l  workshop  svo l tos i  ne l  g iugno  2003  a l l ’un ive r s i t à  d i  Ghen t  
t r a  i  componen t i  de l l ’  EARSeL FF-SIG (Fores t  F i r e  Spec ia l  In te res t  
Group)  e  de l  GOFC/GOLD (Globa l  Observa t ion  o f  Fores t  Cover  and  
Globa l  Observa t ions  o f  Land  Cover  Dynamics )  F i re  Program lo  d imos t ra :  
e ra  in fa t t i  foca l i zza to  su l l a  va lu taz ione  de l  pe r i co lo  d ’ incend io ,  su l l a  
p revenz ione  e  su l  moni to ragg io  d i  ques t i  fenomeni .  
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Duran te  i l  workshop   s i  sono  t enu te  t r e  t avo le  ro tonde  re l a t ive  a :  
•  mappa tura  de l l e  a ree  b ruc ia te  pe r  l a  va lu taz ione  de l  r i sch io  
d ’ incend io ;  
•  prob lemi  opera t i v i  ne l l a  s t ima  de l l e  p ropr ie t à  de l  ma te r i a l e  
combus t ib i l e ;  
•  i n t egraz ione  d i  da t i  t e l e r i l eva t i  e  da t i  soc ioeconomic i  ne l l a  
c l ass i f i caz ione  de l  r i sch io  d ’ incend io .  
Tra  l e  r accomandaz ion i  d i  ca ra t t e re  genera le  emerse  da l  convegno  s i  
r i l evano :  
•  l ' impor tanza  d i  sos tenere  e  mig l io ra re  l e  capac i t à  opera t ive  d i  
moni to ragg io  deg l i  incend i  u t i l i zzando  una  combinaz ione  d i  
osse rvaz ion i  sa te l l i t a r i ,  ae ree   e  t e r re s t r i :  
•  l a  necess i t à  d i  p rodo t t i  g loba l i  pe r  l a  s t ima  de l  r i sch io  d ’ incend io  
s t ru t tu ra t i  i n  modo  ge ra rch ico  (che  possano  esse re  u t i l i zza t i  s i a  
ne l l a  p ian i f i caz ione  s t r a t eg ica  a  l ive l lo  r eg iona le  che  neg l i  s tud i  a  
l ive l lo  g loba le  su l l ’ impa t to  su  a tmos fe ra  e  vege taz ione) ;  
•  l a  neces s i t à  d i  sv i luppare  una  re t e  mi ra ta  che  co invo lga   i  
r i ce rca to r i  e  g l i  u t en t i  f ina l i  de l l e  in fo rmaz ion i ,  i n  modo  da  
s t ab i l i r e  i  r equ i s i t i  de l l e  in fo rmaz ion i  e   l e  p r io r i t à  ne l l a  r i ce rca  e  
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1 .3 .  I l  contr ibuto  de l  t e l er i l evamento:  preg i ,  d i fe t t i ,  appl i cazioni  
I l  t e l e r i l evamento  t r ami te  immagin i  sa t e l l i t a r i  p resen ta  no tevo l i  van tagg i  
r i spe t to  a l l e  t ecn iche  t r ad iz iona l i  d i  p rev i s ione ,  p revenz ione  e  
moni to ragg io  de l l e  a ree  pe rcorse  da  incend i .  Tra  d i  e s s i  è  oppor tuno  
r i cordare :  
•  i  cos t i  r e l a t ivamente  bass i ;  
•  i  t empi  con tenu t i  d i  acqu i s i z ione  e  r i v i s i t az ione ;  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  copr i r e  super f i c i  e l eva te ;  
•  l ’oppor tun i t à  d i  o f f r i r e  i n fo rmaz ion i  su  r eg ion i  v i s ib i l i  e  non  
v i s ib i l i  de l lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co ;  
•  l a  capac i t à  d i  r i l eva re  a ree  i naccess ib i l i  o  pe r i co lose ;  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  e l abora re  a lgor i tmi  au tomat ic i  o  semiau tomat ic i ;  
•  l ’oppor tun i t à  d i  opera re  su l lo  s t e s so  t ipo  d i  da t i  ne l l e  d ive r se  a ree  
de l  g lobo ;   
•  l a  fac i l i t à  d i  in t egraz ione  con  a l t r i  t i p i  d i  da to  median te   S i s t emi  
In format iv i  Ter r i to r i a l i ;  
C iò  è  dovu to  a l  f a t to  che  l e  ana l i s i  da  sensore  r emoto  sono  rap ide ,  
a f f idab i l i  ed  economiche ,  pe rmet t endo ,  t r a  l e  a l t r e  app l i caz ion i :  
•  l a  c reaz ione  d i  s i s t emi  a  r i spos ta  r ap ida  pe r  l ’ ind iv iduaz ione  
t empes t iva  e  l a  ges t ione  de l l e  emergenze  ;   
•  l ’ e l aboraz ione  e  l ’ in tegraz ione  con  l e  in fo rmaz ion i  me te reo log iche  
pe r  ga ran t i r e  s i s t emi  a f f idab i l i  d i  p r ev i s ione ;  
•  l ’ app l i caz ione  d i  a lgor i tmi  a f f idab i l i  e  r ap id i  pe r  l a  de l imi taz ione  
accura ta  de l l e  a ree ,  anche  su  g rand i  e s t ens ion i  d i  t e r r i to r io ;  
•  l a  combinaz ione  con  mappe  t emat i che  d i  coper tu ra  vege ta l e ,  
pendenza ,  t ipo  d i  suo lo ,  i l  che  consen te  o l t r e  che  una  mig l io re  
a t t iv i t à  d i  p ian i f i caz ione ,  moni to ragg io  e  mi t igaz ione ,  anche  d i  
e f fe t tua re  va lu taz ion i  su  sca la  r eg iona le  deg l i  impa t t i  su  
ecos i s t ema  e  b iod ive r s i t à ;  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  s tud ia re  i  fenomen i  su  sca l a  g loba le ,  r equ i s i t o  
ind i spensab i l e  pe r  l a  r i ce rca  su  de te rmina t i  cambiament i  c l ima t i c i ,  
come  l a  s t ima  de l l ’ evapo t rasp i raz ione  e  i  b i l anc i  d i  CO2;   
Gl i  os t aco l i  e  i  d i fe t t i  r i scon t rab i l i  ne l  r emote  sens ing  ne l l a  ges t ione  de l  
r i sch io  d ’ incend io  r iguardano  sopra t t u t to :  
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•  l a   r i so luz ione  spaz ia le  o t t en ib i l e  da i  va r i  s i s t emi ,  che  inc ide  su l l a  
sca la  a  cu i  po te r  s t ud ia re  i  f enomeni  con  adegua ta  accu ra tezza ;  
•  l a  necess i t à  d i  o t t ene re  t empes t ivamen te  i  da t i  pe r  a s s i cura rne  una  
p ron ta  ana l i s i  e  qu ind i  un’e f f i cace  r i spos ta  in  cas i  d ’emergenza ;  
•   l a  necess i t à  d i  acqu i s i r e  da t i  con  t empi  d i  r iv i s i t az ione  con tenu t i  
pe r  pe rmet t e re  un’adegua ta  f r equenza  ne l  moni to ragg io ,  poss ib i l e  
so lo  pe r  s i s t emi  con  adegua ta  r i so luz ione  t empora le ;  
•  l ’o rmai  r agg iun ta  d i spon ib i l i t à  d i  a lgor i tmi  e  t ecn iche  spe r imenta te  
pe r  r i so lve re  p rob lemi  come l a  cope r tu ra  nuvo losa ,  l ’ombra  o  i l  
fumo  (ne l l ’ ana l i s i  d i  immagin i  ne l  campo de l l ’o t t i co ) ;  
•  i  cos t i  d i  acqu i s i z ione  de i  da t i ,  ampiamente  va r i ab i l i  i n  base  s i a  a l  
t i po  d i  t ecn ica  u t i l i zza to  ( l ida r ,  ae ro fo tog r ia ,  EOS)  che  ag l i  
s t rument i  impiega t i  (d ive r s i  t ip i  d i  immagine  sa te l l i t a re ) .  
L ' impiego  de i  me tod i  t r ad iz iona l i  pe r  l a  mappa tura  deg l i  incend i  
bosch iv i  è  comunque  a lmeno  a l t r e t t an to  cos toso  e  l ungo ;  l e  t ecn iche  e  
g l i  s t rument i  pe r  l a  s t ima  e  pe r imet r az ione  de l l e  a ree  b ruc ia te  median te  
osse rvaz ion i  da  sensore  r emoto  indubbiamente  p re sen tano  van tagg i  
s ign i f i ca t iv i  su l l e  me todo log ie  convenz iona l i ,  e  s t anno  d ivenendo  pe rc iò  
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2 .  L’ut i l i zzo  de i  sensor i  mul t i spet tra l i  ne l  moni toraggio  deg l i  incendi  
2 .1 .  Remote  sens ing ,  f ines tre  e  f i rme  spet tra l i ,  s ensor i  
I l  t e l e r i l evamento  ( r emote  s ens ing)  s i  basa  su l l ’ acqu i s i z ione  e  l a  misura  
a  d i s t anza  de l l ’ energ ia  r agg ian te  r i f l e s sa  o  emessa  dag l i  ogge t t i  e  da i  
fenomeni  osse rva t i ;  c iò  pe rmet t e  d i  o t t ene re  va r i  t i p i  d i  in fo rmaz ione  
c i r ca  l e  ca ra t t e r i s t i che  deg l i  s t e s s i .  
L’energ ia  r agg ian t e  s i  t r a s fe r i sce  so t to  fo rma  d i  d i s tu rb i  pe r iod ic i  de l  
campo magne t i co  ed  e le t t r i co  ch iamat i  onde  e le t t romagne t i che( f ig .  3 ) :  se  
s i  i nd ica  con  c  l a  ve loc i t à  de l l a  luce  ( sm /1099792458.2 6⋅ ) ,  e  con  λ  e  f  
r i spe t t ivamente  l a  lunghezza  e  l a  f r equenza  de l l ’onda ,  s i  può  espr imere  
l a  r e l az ione           λ⋅= fc  
 
F ig .  3  –  L’onda  e le t t romagne t i ca  
Lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  è  l ’ ins i eme  d i  t u t t e  l e  lunghezze  d ’onda  λ  
che  possono  a ssumere  l e  r ad iaz ion i  e l e t t romagne t i che :  a l l ’ aumenta re  
de l l a  lunghezza  d ’onda  l a  r ad iaz ione  può  r i cadere  in  campi  d ive r s i  de l lo  
spe t t ro  ( f ig .  4 ) .  So lo  una  p icco la  pa r t e  de l lo  spe t t ro  (0 .4 -0 .7µm)  
comprende  l a  r eg ione  de l  v i s ib i l e ;  i  fo to rece t to r i  de l l a  r e t ina  umana  son o  
s t imola t i  so lo  da l l ’ energ ia  con  ques te  lunghezze  d ’onda ,  pe rmet t endo  l a  
pe rcez ione  de l  co lo re .   
 
F ig .  4  –  Lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  
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Qua lunque  corpo  a  t empera tu ra  maggiore  d i  0  °K emet te  r ad iaz ion i  
e l e t t romagne t i che ;  l a  d i s t r ibuz ione  de l l ’ ex i t anza  spe t t r a l e  M λ  (dens i t à  d i  
f lusso  rad ian te  spe t t r a l e  uscen te )  pe r  un  corpo  ne ro  è  r ego la t a  da l l a  
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La  lunghezza  d ’onda  a l l a  qua le  s i  r eg i s t r a  l a  mass ima  emiss ione  è  da ta  
da l l a  l egge  d i  Wien  (o  de l lo  spos tamento)   
[ ]m
T
µλ 2898= .  
La  combinaz ione  d i  ques te  t r e  l egg i  pe rmet t e  d i  ana l i zza re  l e  p ropr ie t à  
de l l e  so rgen t i  d i  r ad iaz ione  u t i l i zza te  ne l  t e l e r i l evamen to :  e s se  sono  i l   
so le ,  che  è  appross imabi l e  ad  un  corpo  ne ro  ( r ad ia to re  in tegra le )  a  c i r ca  
6000  °K,  e  l a  t e r ra ,  che  invece  equ iva le  ad  un  corpo  ne ro  a  c i r ca  300  °K.   
La  d i f fe r enza  t r a  l e  t empera tu re  d i  emiss ione  de i  due  corp i  è  d i  
fondamen ta le  impor tanza  in  quan to  de f in i sce  l a  d i s t r ibuz ione  spe t t r a l e  
de l l ’ energ ia  emessa ;  i l  p i cco  d i  emis s ione  è  su l  v i s ib i l e  pe r  i l  so le  e  su l  
TIR ( In f r a rosso  Te rmico)  pe r  l a  t e r ra  ( f ig .  5 ) .   
 
F ig .  5 -  Di s t r ibuz ione  de l l ’ energ ia  emessa  pe r  corp i  ne r i  
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Es i s tono  de l l e  r eg ion i  spe t t r a l i  che  mer i t ano  pa r t i co la re  a t t enz ione  come  
l a  banda  t r a  i  3  e  i  6  µm (MWIR ovvero  Midd le -Wave  In f ra red) .  In  
ques ta  banda  spe t t r a l e  de l l ’ in f ra rosso  medio  l ’ energ ia  r agg ian te  emessa  
da l l e  super f i c i  t e r r es t r i  è  genera lmente  conf ron tab i l e  con  que l l a  r i f l e s sa  
da l l e  medes ime  emessa  da l  so le  (Lech i ,  2007) .  
Le  super f i c i  r ea l i  non  sono  rad ia to r i  in t egra l i :  e s se  emet tono  so lo  una  
pa r t e  de l l ’ energ ia  che  r i e scono  ad  assorb i re .  E’  necessa r io  pe rc iò  
de f in i re  i l  coe f f i c i en te  d i  emiss iv i t à  ε  (va r i ab i l e  t r a  0  e  1 )  come  i l  
r appor to  t r a  i l  f lu s so  d i  ene rg ia  emesso  da  un  corpo  rea le  a  t empera tu ra  
T  e  i l  f l u sso  d i  ene rg ia  emesso  da  un  corpo  ne ro  a l l a  s t e s sa  t empera tu ra  .   
L’energ ia  emessa  da l  so le  e  da l l a  t e r ra  p r ima  d i  g iungere  a l  s ensore  
sub i sce  l ungo  i l  suo  pe rcor so  de l l e  a t t enuaz ion i  dovu te  a  ( f ig .  6 ) :  
•  assorb imento ,  t r a smiss ione  e  d i f fus ione  a l l ’ in t e rno  de l l ’ a tmos fe ra ;  
•  assorb imento ,  t r a smiss ione  e  r i f l e s s ione  da  pa r t e  deg l i  ogge t t i  












F ig .  6  –  Energy  pa th  
Per  quan to  conce rne  i  fenomeni  d i  a s sorb imento  in  a tmos fe ra  è  
oppor tuno  r i corda re  che  de te rmina t e  sos tanze  (come  ad  esempio  i l  
vapore  acqueo ,   l ’ an id r ide  ca rbon ica ,  l ’oss igeno  e  l ’ozono)  fungono  da  
f i l t ro  se le t t ivo  pe r  l a  r ad iaz ione  so la r e :  nasce  cos ì  i l  conce t to  d i  f ines t re  
a tmos fe r i che ,  c ioè  d i  r eg ion i  d i  t r a sparenza  de l lo  spe t t ro  a l l ’ in te rno  
de l l e  qua l i  l a  r ad iaz ione  inc iden te  v iene  sos tanz ia lmente  t r a smessa ,  
ment re  v i ene  assorb i t a  ne l l e  a l t r e  r eg ion i  ( f ig .  7 ) .   
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F ig .  7  –  Le  f i nes t re  a tmos fe r i che  
I  sensor i  sa t e l l i t a r i  u t i l i zza t i  pe r  i l  t e le r i l evamento  sono  s t a t i  p roge t t a t i  
pe r  opera re  a l l ’ in te rno  de l l e  sudde t t e  f i nes t re ,  pe rmet t endo  d i  
quan t i f i ca re  l ’ energ ia  che  a t t r aver sa  l ’ a tmosfe ra  s i a  e s sa  r i f l e s sa  o  
emessa  dag l i  ogge t t i  a l  suo lo .  
L’assorb imento  de l l ’ energ ia  r ad ian te  su  de te rmina te  bande  de l lo  spe t t ro  
è  d i  fondamenta le  impor tanza  pe r  l a  v i t a  umana :  e s so  in fa t t i  imped i sce  
che  onde  ad  a l t a  f r equenza  emesse  da l  so le  (dannose  pe r  l a  sa lu te  umana)  
r agg iungano  l a  super f i c i e  t e r res t r e  e  i  suo i  ab i t an t i  ( f i g .  8 ) .  
 
F ig .  8  –  L’assorb imento  a tmosfe r i co  de l l ’ energ ia  so la re  
L’ in te raz ione  de l l e  onde  e l e t t romagne t i che  con  l e  super f i c i  na tu ra l i  
d ipende  da l l a  lo ro  na tu ra  ch imico- f i s i ca  e  da l  lo ro  g rado  d i  rugos i t à :  
l ’ ene rg ia  inc iden te  v iene  t r a smessa ,  a s sorb i t a  e  r i f l e s sa  ( f ig .  9 ) ,  i n  
quan t i t à  d ive r se  r e l a t ivamen te  a l l a  lunghezza  d ’onda  inc iden te .   
In  un  in t e rva l lo  i n f in i t e s imo de l lo  spe t t ro  dλ  è  poss ib i l e  de f in i re  t r e  
coef f i c i en t i :  
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•  r i f l e t t anza  ρ :  f r az ione  de l l a  r ad iaz ione  inc iden te  r i f l e s sa ;  
•  assorbenza  α :  f r az ione  de l l a  r ad iaz ione  inc iden te  assorb i t a ;  
•  t r a smi t t anza  τ :  f r az ione  de l l a  r ad iaz ione  inc iden te  t r a smessa .  
 
F ig .  9  –  In te raz ione  de l l ’ ene rg ia  inc iden te  con  l e  super f i c i  
 
Trami te  i  sudde t t i  coe f f i c i en t i ,  ca ra t t e r i zzan t i  ogn i  super f i c i e ,  è  
poss ib i l e  r i sa l i r e  a l l e  p ropr ie t à  deg l i  ogge t t i  osse rva t i .  In fa t t i  da l l a  
combinaz ione :  
•  de l  p r inc ip io  d i  conse rvaz ione  de l l ’ energ ia  pe r  cu i  1=++ τρα ;   
•  de l l a  cond iz ione  d i  corpo  non  t r a sparen t e  (ve r i f i ca ta  pe r  l a  
maggioranza  deg l i  ogge t t i  i n  na tu ra )  pe r  cu i  0=τ ;  
•  de l l a  l egge  d i  Ki rchhof f  su l l a  conse rvaz ione  de l l ’ ene rg ia  d i  un  
corpo  ne ro  ( l a  quan t i t à  d i  ene rg ia  a s sorb i t a  da  un  corpo  è  ugua le  
a l l a  quan t i t à  d i  ene rg ia  emessa )  pe r  cu i  εα =   
s i  o t t i ene  l a  r e l az ione  che  l ega  l ’ emiss iv i t à  e  l a  r i f l e t t anza  d i  una  
super f i c i e          1=+ ρε  
In  base  a  ques te  o sse rvaz ion i  è  poss ib i l e  ev idenz ia re  l ’ impor tanza  de l l e  
p ropr i e t à  spe t t r a l i  deg l i  ogge t t i :  l e  va r i az ion i  de i  coe f f i c i en t i  ρ ,  α ,  τ ,  ε  
a l  va r i a re  de l l a  lunghezza  d ’onda  cos t i tu i scono  l a  f i rma  spe t t r a l e  deg l i  
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ogge t t i  a l  suo lo  e  pe rmet tono  d i  r i sa l i r e  a l l e  lo ro  ca ra t t e r i s t i che  
ch imico- f i s i che .  
Ne l  t e l e r i l evamento  sono  d i  pa r t i co la re  in t e resse  l e  cu rve  d i  r i f l e t t anza  
spe t t r a l e :  e s se  desc r ivono  l ’ andamento  medio  de l  coe f f i c i en te  d i  
r i f l e s s ione  ρ  pe r  ogn i  super f i c i e  a l  va r i a re  de l l a  lunghezza  d ’onda  de l l a  
r ad iaz ione  inc iden te ,  pe rme t t endo  qu ind i  l a  c l a s s i f i caz ione  de l l e  s t e s se  
( f ig .  10)  i n  base  a i  da t i  t e l e r i l eva t i  su l l e  va r i e  bande  spe t t r a l i .  
 
F ig .  10  –  Curve  d i  r i f l e t t anza  pe r  a l cune  super f i c i  
 
I  s ensor i  u t i l i zza t i  ne l  r emote  sens ing  s i  d iv idono  in  due  ca tegor i e  a  
seconda  de l  t i po  d i  ene rg ia  che  r i l evano  ( f ig .  11) :  vengono  de t t i  a t t iv i  se  
cos t i tu i scono  l a  fon te  de l l e  onde  e l e t t romagne t i che  che  vengono  r i f l e s se  
da l l e  super f i c i  e  misura te ,  men t re  sono  pas s iv i  se  misurano  l ’ ene rg ia  
p roven ien te  da  a l t r e  fon t i  (può  es se re  emessa  d i r e t t amente  da l l a  t e r ra  
oppure  emessa  da l  so le  e  r i f l e s sa ) .   
I l  p r imo  sensore  pass ivo  d i  t i po  mul t i spe t t r a l e  operan te  su  p ia t t a fo rma  
sa te l l i t a re  è  s t a to  i l  MSS (Mul t i -Spec t ra l  Scanner ) ,  equ ipagg ia to  su l  
sa t e l l i t e  Landsa t  1  e  l anc ia to  in  o rb i t a  i l  23  lug l io  1972 ;  da  a l lo r a  s i  è  
r eg i s t r a t a  una  con t inua  evo luz ione  deg l i  EOS con  l a  r ea l i zzaz ione  e  l a  
messa  in  funz ione  d i  sva r i a t i  t i p i  d i  s ensore  d ive r s i  pe r  va r i  ob ie t t iv i  .  
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F ig .  11  –  Sensor i  pass iv i  e  a t t iv i  
Le  ca ra t t e r i s t i che  p r inc ipa l i  che  pe rmet tono  d i  va lu ta r e  l e  p res t az ion i ,  i  
campi  d ’app l i caz ione  ed  i  me tod i  d i  u t i l i zzo  sono  r i a s sumib i l i  i n  qua t t ro  
p ropr i e t à :  
•  r i so luz ione  geome t r i ca :  è  cos t i tu i t a  da l l a  ce l l a  d i  r i so luz ione  a  
t e r ra ,  ovvero  da l l a  d imens ione  min ima  deg l i  ogge t t i  a l  suo lo  che  s i  
r i e scono  a  d i s t inguere :  e s sa  d ipende  da l l ’ IFOV ( I s t an t aneous  F i e ld  
o f  View)  e  da l l a  d i s t anza  t r a  i l  s ensore  e  l ’ogge t to  (qu ind i  da l l a  
quo ta  d i  vo lo ) ;   
•  r i so luz ione  spe t t r a l e :  è  l ’ ampiezza  de l l e  bande  spe t t r a l i  r i so l t e  da l  
sensore  c ioè  l a  d i s t anza  t r a  l e  lunghezze  d ’onda  medie  d i  due  
bande  d ’acqu i s i z ione  d ive r se ;  e s sa  d ipende  da l  numero  e  
da l l ’ ampiezza  de l l e  bande  d ’acqu i s i z ione  de l  s ensore ;   
•  r i so luz ione  rad iomet r i ca :  è  l a  d i f f e renza  min ima  d ’ in tens i t à  d i  
ene rg ia  r agg ian te  che  può  esse re  r eg i s t r a t a  da l  sensore ;  d ipende  
sos tanz ia lmente  da l  fo rma to  de l  da to  d ig i t a l e  in  cu i  v i ene  
conver t i t o  i l  s egna le  o t t i co  ana log ico ;  
•  r i so luz ione  t empora le :  è  i l  t empo  che  in te rco r re  t r a  due  
osse rvaz ion i  success ive  de l l a  s t e s sa  a rea ;  d ipende  da l l a  quo ta  d i  
vo lo  e  da l l ’o rb i t a  de l  sa t e l l i t e  o l t r e  che  da l  t i po  d i  sensore .  
Ol t r e  a l l e  qua t t ro  r i so luz ion i  soprae lenca te ,  un  pa ramet ro  ca ra t t e r i s t i co  
d i  ogn i  sensore  è  lo  swa th  che  de te rmina  l ’ e s t ens ione  de l  t e r r i to r io  
coper to  da  una  s ingo la  immagine ;  so l i t amente  ques ta  d imens ione  è  
inve r samente  p roporz iona le  a l l a  r i so luz ione  spaz ia l e .  
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E’  ino l t r e  d i  fondamenta l e  impor t anza  l ’o rb i t a  segu i t a  da l  s a t e l l i t e  
a t to rno  a l l a  t e r ra ;  a l lo  s t a to  od ie rno  l e  p ia t t a fo rme  u t i l i zza te  seguono  
due  t ip i  d i  o rb i t e  (Lech i ,  2007) :  
•  orb i t e  geos taz iona r i e  (o  equa to r i a l i ) :  i l  s a t e l l i t e  ruo ta  ne l lo  s t e s so  
ve r so  de l  g lobo  t e r res t r e ,  ed  è  qu ind i  poss ib i l e  l a  v i s ione  so lo  d i  
una  r ido t t a  pa r t e  de l l a  super f i c i e ,  ma  con  r i so luz ione  t empora le  
mol to  a l t a ;  
•  orb i t e  e l ios inc rone  (po la r i  o  quas i -po la r i ) :  i n  ques to  caso  è  
poss ib i l e  osse rva re  tu t to  i l  g lobo  t e r res t r e ,  a  scap i to  pe rò  de l  
t empo  d i  r iv i s i t az ione  de l l a  s t e s sa  a rea .  
Alcun i  de i  p r inc ipa l i  sensor i  tu t to ra  operan t i ,  i  s i t i  d i  r i fe r imento  e  l e  
ca ra t t e r i s t i che  p r inc ipa l i  sono  r ipor t a t e  ne l l a  t ab .  2 .  Po ichè  ne l l ’ ambi to  
d i  ques to  l avoro  non  è  poss ib i l e  passa re  de t t ag l i a t amen te  in  r a s segna  i  
mol t ep l i c i  s i s t emi  sa te l l i t a r i  od i e rn i  pe r  i l  t e l e r i l evamento ,  s i  
concen t re rà  maggio rmente  l ’  a t t enz ione ,  ne l  pa ragra fo  seguen te ,   su l  t i po  
d i  sensore  u t i l i zza to  ne l l a  spe r imentaz ione .  
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2 .2 .  I l  sensore  ASTER e  i  suo i  prodot t i  
ASTER è  l ’ ac ron imo d i  Advanced  Spaceborne  Thermal  Emiss ion  and  
Re f lec t ion  Rad iomete r  ed  è  i l  f ru t to  d i  un  p roge t to  d i  cooperaz ione  
in te rnaz iona le  t r a  i l  MITI  g iapponese  (Min i s t ry  o f  In te rna t iona l  Trade  
and  Indus t ry )  e  l a  NASA;  es so  è  so lo  uno  de i  c inque  s t rument i  ope ra t iv i  
su  Ter ra  (ogg i  EOS AM-1) ,  un  sa te l l i t e  con  o rb i t a  po la re  e l ios inc rona  
quas i -po l a re  l anc i a to  in  o rb i t a  i l  18  d icembre  1999  da l l a  base  ae rea  d i  
Vandereberg  in  Ca l i fo rn ia  ( f ig .  12) .  
 
F ig .  12  –  I l  s a t e l l i t e  t e r ra   
Te r ra  fa  pa r t e  de l  p roge t to  EOS de l l a  NASA:  esso  cons i s t e  in  una  se r i e  
coord ina t a  d i  sa t e l l i t i  a  bas sa  inc l inaz ione  con  o rb i t a  po la re  (o  quas i )  
pe r  l ’osse rvaz ione  g loba le  e  a  lungo  t e rmine  d i  super f i c i e  t e r res t r e ,  
ocean i ,  b ios fe ra  e  a tmos fe ra .  Le  p ropr i e t à  de l  sa t e l l i t e  Ter r a  sono  
ind ica te  ne l l a  t abe l l a  5 .   
 
Tab .  5  –  Spec i f i che  de l  ve ico lo  spaz ia l e  Ter ra  
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Ne l lo  spec i f i co ,  i  c inque  s t rument i  ope ran t i  su l l a  p ia t t a fo rma  Ter r a  sono :  
•  ASTER (Advanced  Spaceborne  Thermal  Emis s ion  and  Re f lec t i on  
Rad iomete r ) ;  
•  CERES (Clouds  and  the  Ear th ’ s  Rad ian t  Energy  Sys tem) ;  
•  MISR (Mul t i - ang le  Imaging  Spec t ro rad iomete r ) ;  
•  MODIS (Modera te - reso lu t ion  Imaging  Spec t ro rad iomete r ) ;  
•  MOPITT (Measurement  o f  Po l lu t ion  i n  the  Troposphere ) .  
Ne l l a  t ab .  6  sono  ind ica t i  p r inc ipa l i  se t to r i  d ’ in te resse  de l  p roge t to  Ter ra   
i ns i eme  a i  t i p i  d i  s ensore  u t i l i zzab i l i  neg l i  s t e s s i .   
 
 
Tab .6     -   P ia t t a fo rma  Ter ra :  se t to r i  d ’ in te resse  e  sensor i  u t i l i zzab i l i  
 
Tra  g l i  s t rument i  a  bordo  d i  Ter ra ,  ASTER è  que l lo  che  p resen ta  l a  
maggiore  r i so luz ione  spaz ia l e ,  o l t r e  ad  a l t r e  pecu l i a r i t à  mol to  
in t e ressan t i  come  l ’ ampia  coper tu ra  spe t t r a l e .  Esso  opera  median te  t r e  
d i s t in t i  so t tos i s t emi  ( f ig  12) :  i l  VNIR (Vis ib le  and  Near - In f ra red  
Rad iomete r ) ,  l o  SWIR (Shor t  Wave  In f ra r ed  Rad iomete r )  e  i l  TIR 
(Thermal  In f ra red  Rad iome te r ) ;  l e  ca ra t t e r i s t i che  de i  3  r ad iomet r i  sono  
r ipor t a t e  ne l l a  t ab .  7  .  
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Tab .7  –  I  so t tos i s t emi  de l  sensore  ASTER 
 
I l  s i s t ema  VNIR ( f i g .  13)  è  que l lo  che  p resen ta  l a  p iù  e l eva ta  r i so luz ione  
spaz ia l e  (15  m)  e  cons i s t e  in  due  t e l e scop i  d i s t in t i :  i l  nad i ra l e  (N) ,  con  
t r e  bande  d ’acqu i s i z ione  ne l l e  r eg ion i  de l  v i s ib i l e  e  de l  NIR,  e  i l  back-
ward  (B) ,  con  una  s ingo la  banda  ne l  NIR ,  inc l ina to  d i  27 .7°  r i spe t to  a l  
p r imo  pe r  pe rmet t e re  l a  v i s ione  s t e reoscop ica  (d i  t i po  a long- t r ack)  e  
qu ind i  l a  generaz ion i  d i  mode l l i  d ig i t a l i  de l l a  super f i c i e  (DSM –  Dig i t a l  
Sur face  Mode l ) .  I l  s i s t ema  consen te  una  ro taz ione  mass ima  d i  c i r ca  24°  
in  d i r ez ione  ac ros s - t r ack  pe r  d iminu i re  i l  r i t a rdo  t r a  due  acqu i s i z ion i  
success ive  de l l a  s t e s sa  a rea  ( ad  esempio  ne l  ca so  d i  even t i  ca tas t ro f i c i ) .   
I l  s i s t ema  SWIR ( f ig .  14)  è  cos t i tu i to  da  un  s ingo lo  t e l e scop io  
( anch’esso  o r i en tab i l e  ac ross - t r ack ,  ma  con  1  ango lo  mass imo d i  8 .55° )  e  
opera  su  se i  bande  spe t t r a l i  ne l l a  r eg ione  de l l ’ i n f ra rosso  a  onde  cor t e ;  l a  
r i so luz ione  geome t r i ca  è  d i  30  m,  c ioè  l a  me tà  r i spe t to  a l  VNIR.  
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F ig .  13  –  I l  s i s t ema  VNIR 
 
F ig .  14–  I l  s i s t ema  SWIR  
I l  s i s t ema  TIR ( f ig .  15)  è  anch’esso  cos t i tu i to  da  un  s ingo lo  t e l e scop io  
( con  l a  s t e s sa  capac i t à  d i  ro taz ione  de l lo  SWIR)  ma  opera  ne l l a  r eg ione  
de l l ’ in f ra rosso  t e rmico :  l a  r i so luz ione  spaz ia l e  a l  suo lo  è  d i  90  m e  
vengono  acqu i s i t e  in fo rmaz ion i  su  c inque  d ive r se  bande  spe t t r a l i .  
 
F ig .  15  -  I l  s i s t ema  TIR 
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Le  immagin i  d ig i t a l i  mul t i banda  o t t enu te  hanno   d imens ione  d i  60  km 
per  60  km;  ne  vengono  acqu i s i t e  c i r ca  650  a l  g io rno ,  e  ad  ogg i  ne  sono  
d i spon ib i l i  p iù  d i  1 .330 .000 .  Ne l l a  f i g .  16  è  r ipor t a to  i l  con f ron to  t r a  
ASTER e  ETM+ (uno  de i  sensor i  p iù  u t i l i zza t i ,  ope ran te  su l  sa t e l l i t e  
Landsa t )  pe r  quan to  concerne  numero  e  d i s t r ibuz ione  de l l e  bande  in  
r e l az ione  a l l e  f ines t r e  a tmos fe r i che .  
Da l l ’ immagine  è  ev iden te  come  l e  bande  de l  VNIR s i ano  s imi l i  a l l e  
bande  de l l  ETM+ a  pa r t e  l ’ a s senza  de l l a  banda  b lu  de l  v i s ib i l e  e  l a  
poss ib i l i t à  d i  v i s ione  s t e reoscop ica .  I l  s i s t ema  SWIR invece  p resen ta  una  
r i so luz ione  spe t t r a l e  maggiore :  avendo  un  maggior  numero  d i  bande  ed  
essendo  ques te  u l t ime  cen t ra t e  su l l e  f ines t r e  d ’assorb imento  de i  suo l i ,  
pe rmet t e  un’ana l i s i  p iù  accura ta  de l l e  r i spos t e  spe t t r a l i  deg l i  s t e s s i  e   
pe rc iò  r ende  p iù  a f f idab i l i  i  p roced iment i  d i  c l a s s i f i caz ione  (Abrams  
2007) .  Ana logamente  l a  p resenza  d i  c inque  bande  su l  TIR pe rmet t e  una  
mig l io re  va lu taz ione  de l l ’ emiss iv i t à  e  d i  conseguenza  s i a  l a  s t ima  de l  
con tenu to  d i  S i l i c io  ( e l emento  p reva len te  ne l l e  rocce  de l l a  c ros ta  
t e r res t r e )  che  un  ca lco lo  p iù  p rec i so  de l l e  t empera tu re  super f i c i a l i  deg l i  
ogge t t i .  
 
F ig .  16  -  Conf ron to  t r a  l e  bande  d i  ASTER e  de l l ’ETM+ 
Ognuno  de i  t r e  so t tos i s t emi  può  funz ionare  ind ipenden te  dag l i  a l t r i ,  
consen tendo  d ive r se  moda l i t à  d ’osse rvaz ione :  
•  diurna  (Fu l l  mode ,  VNIR-on ly  mode ,  TIR-on ly  mode) ;  
•  not tu rna  (TIR-on ly  mode ,  SWIR+TIR mode) .  
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I  da t i  s c i en t i f i c i  o t t enu t i  da l  senso re  (o l t r e  a  que l l i  u t i l i zza t i  pe r  l a  
ca l ib raz ione  e  i l  con t ro l lo  de l  funz ionamento)  sono  des t i na t i  a  t r e  t ip i  d i  
u t i l i zzo :  
•  mappa tu ra  g loba le :  duran te  i  p r imi  qua t t ro  ann i  d i  mis s ione  è  s t a t a  
acqu i s i t a  in  cond iz ion i  d i  c i e lo  se reno  e  i l l uminaz ione  o t t ima le  
c i r ca  l ’85% de l l a  super f i c i e  t e r res t r e ;  
•  moni to ragg io  r eg iona le :  su  ob ie t t iv i  d i  pa r t i co la re  in t e resse  ( ad  
esempio  vengono  moni to ra t i  annua lmente  c i r ca  3000  gh iacc ia i  e  
qua t t ro  vo l t e  l ’ anno  c i r ca  1000  vu lcan i  a t t iv i  ( f ig .  17) ;  
•  osse rvaz ion i  loca l i :  o t t enu te  su  r i ch ies t a  da  pa r t e  deg l i  u t en t i  
au to r i zza t i  t r ami te  DAR (Da ta  Acqui s i t ion  Reques t )  e  d i spon ib i l i  
pe r  l e  p iù  sva r i a t e  app l i caz ion i .  
 
F ig .  17  –  Moni to ragg io  de i  vu lcan i  a t t iv i  t r ami te  immagin i  ASTER 
 
Le  immagin i  ASTER t rasmesse  a  t e r ra  g iungono  come  prodo t to  a l l ’EOS 
Data  Ope ra t ions  Sys tem(EDOS)  e  cos t i tu i scono  i l  p rodo t to  Leve l0 (L0) ;  
e s se  sub i scono  qu ind i  d ive r s i  l i ve l l i  d i  p re -p rocessamento  ( f ig .  18)   da  
pa r t e  de l  GDS (Ground  Da ta  Sys tem)  g iapponese  pe r  da re  v i t a  a i  p rodo t t i  
che  vengono  po i  a rch iv ia t i  e  d i s t r ibu i t i  da  pa r t e  de l   Land  P rocesse s  
Dis t r ibu t ed  Ac t ive  Arch ive  Cen te r  (LP-DAAC)  s t a tun i t ense .  
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F ig .  18  –  I l  p rocessamento  de l l e  immagin i  ASTER 
 
Le  immagin i  commerc ia l i zza te  s i  d iv idono  in  p rodo t t i  d i  rou t ine  ( c ioè  
p rocessa t i  au tomat i camente  pe r  tu t t e  l e  immagin i  acqu i s i t e )  e  p rodo t t i  
on-demand  (p roces sa t i  su  r i ch ies t a  de l l ’ acqu i ren te ) :  ne l l a  t ab .8  son o  
r ipor t a t i  i  l i ve l l i  d i  p rocessamento  e  l e  r e l a t ive  desc r i z ion i .  
 
Tab .  8  –  I  p rodo t t i  As te r  
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I l  fo rmato  de i  f i l e  d ’ immag ine  è  HDF-EOS (Hie ra rch i ca l  Da ta  Format–
Ear th  Observ ing  Sys tem) ;  i l  nome  de l  f i l e  fo rn i sce  in fo rmaz ion i  su l  t i po  
d i  p rodo t to ,  su l l a  da ta  d i  os se rvaz ione   e  d i  p rocessamen to( f ig .  19 ) .  
 
F ig .  19  –  Nome de l  f i l e  e  suo  s ign i f i ca to  
 
Le  immag in i  L1A sono  cor reda te  da  un  f i l e  d i  me tada t i  che  con t i ene  t r a  
g l i  a l t r i  i  da t i  d i  co r rez ione  geomet r i ca  e  ca l ib raz ione  rad iomet r i ca  
(ga in ,  o f f se t  e  s lope)  e  l e  coord ina te  d i  de te rmina t i  pun t i  de l l ’ immagine .   
Le  ca l ib r az ione  rad iomet r i ca  pe rmet t e  d i  t r a s fo rmare  i  va lo r i  d i  DN 
(Dig i t a l  Number )  in  va lo r i  d i  r ad ianza  ( t r ami te  ga in ,  o f f se t  e  s lope) ,   
men t re  l a  co r rez ione  geomet r i ca  se rve  a  t r a s fo rmare  l ’ immagine  
o r ig ina le  pa th -o r i en ted  in  un’ immagine  con forme  a l l a  p ro iez ione  
UTM/WGS84 .  
L’ immagine  L1B è  o t t enu ta  da l l ’ app l i caz ione  de l l e  sudde t t e  co r rez ion i  
a l l ’ immagine  L1A:  l a  f ig .  20  mos t ra  l e  d i f fe renze  t r a  i  due  p rodo t t i  
e l abora t i  a  pa r t i r e  da l l a  s t e s sa  immag ine  o r ig ina le .  
 
F ig .  20  –  ( a )  Immagine  L1A (b )  Immagine  L1B 
 
Di  pa r t i co la re  in t e resse ,  v i s to  che  è  i l  p rodo t to  u t i l i zza to  ne l  caso  d i  
s tud io ,  è  l ’AST_07XT,  denomina to  As te r  On-Demand  L2  Sur face  
Re f lec tance :  in  e s so  o l t r e  a l l e  co r rez ion i  appor ta t e  a i  f i l e  L1B è  
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app l i ca ta  ( so lamente  pe r  l e  bande  NIR e  SWIR)  anche  un  mode l lo  d i  
co r rez ione  che  r i so lve  i  p rob lemi   dovu t i  a l l e  cond iz ion i  a tmos fe r i che  e  
a l l e  va r i az ion i  ne l l a  geomet r i a  sa t e l l i t e - so le .  Pe r  l e  bande  SWIR è  
app l i ca ta  un’u l t e r io re  co r rez ione  pe r  con t ras t a re  i l  p rob lema  de l  
Cross ta lk  (un  fenomeno  d i  r i f l e s s ione  de l l a  luce  inc iden te  t r a  i  de tec to r  
SWIR scoper to  so lo  dopo  i l  l anc io  de l  sa t e l l i t e  ) .  
L’a lgor i tmo  d i  co r rez ione ,  basa to  su  un  approcc io  LUT (Look-Up Tab le )  
u t i l i zza  da t i  r igua rdan t i  l a  quan t i t à  e  i l  t i po  d i  ae roso l  i n  a tmos fe ra ,  l a  
geomet r i a  so le - sa te l l i t e  e  l a  p ress ione  supe r f i c i a l e  e  fo rn i sce  come  
ou tpu t  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  super f i c i a l e  de i  p ixe l .  L’accura tezza  de l l a  
t r a s fo rmaz ione  d ipende  da l l a  qua l i t à  de i  da t i  a tmosfe r i c i  i n  ing resso  e  
da l l a  pendenza  de l l e  super f i c i .   
Le  ca ra t t e r i s t i che  de l  p rodo t to  AST_07XT sono  r ipor t a t e  ne l l a  t ab .9   
 
 
Tab .9   –  AST_07  L2  Sur face  Re f lec t ance  
 
Le  app l i caz ion i  de l  sensore  ASTER co invo lgono  i  p iù  sva r i a t i  s e t to r i  
sc i en t i f i c i ;  i n  pa r t i co la re  s i  r i co rdano :  
•  Cl imato log ia  de l l a  super f i c i e  t e r res t r e :  ana l i s i  de i  pa ramet r i  de l l a  
super f i c i e  t e r res t r e  e  ocean i ca  pe r  l a  comprens ione  de i  f lu ss i  d i  
ene rg ia  e  umid i t à ;  
•  Vege taz ione  e  d inamica  deg l i  ecos i s t emi :  ana l i s i  de l l a  
d i s t r ibuz ione  d i  suo lo  e  vege taz ione  e  de l l e  lo ro  va r i az ion i ;  
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•  Vulcano log ia :  moni to ragg io  de l l e  e ruz ion i  vu lcan iche  e  deg l i  
even t i  p r ecursor i ;  
•  Glac io log ia :  ana l i s i  de l  t i po  e  de i  moviment i  de i  gh iacc i a i  mar in i  e  
t e r res t r i ;  
•  Moni to ragg io  de i  r i sch i  na tu ra l i :  os se rvaz ione  d i  incend i  bosch iv i ,  
i nondaz ion i ,  e ros ion i  cos t i e r e ,  t sunami ;  
•  Id ro log ia :  comprens ione  d i  p rocess i  id ro log i c i  compless i  come  
l ’ evapo t r asp i raz ione  de l l e  p ian te ;  
•  Geolog ia :  compos i z ione  d i  mappe  geomor fo log iche  d i  suo l i  e  rocce  
super f i c i a l i ,  ana l i s i  de i  moviment i  t e t t on ic i ;  
•  Super f i c i e  t e r res t r e  e  cambiament i  de l l a  coper tu ra  a l  suo lo :  
moni to ragg io  d i  p rocess i  d i  de se r t i f i caz ione ,  de fo res t az ione ,  
u rban izzaz ione ;  
•  Geodes ia :  generaz ione  d i  mode l l i  d ig i t a l i  de l l a  super f i c i e ;  
•  Pian i f i caz ione  t e r r i to r i a l e :  c reaz ione  d i  mappe  t emat i che ,  
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2 .3 .  Indiv iduazione  d i  incendi  a t t iv i  e  moni toraggio  de l l e  aree  
bruc iate  
E’  o rmai  appura to  da l l a  comuni t à  sc i en t i f i ca  che  i l  r emote - sens ing ,  e  in  
pa r t i co la re  l ’osse rvaz ione  sa te l l i t a re ,  ha  un  g rande  po tenz i a le  pe r  
r i ce rca to r i  e  u ten t i  ne l l a  p rev i s ione ,  ind iv iduaz ione ,  comprens ione ,  e  
quan t i f i caz ione  deg l i  e f fe t t i  ambien ta l i  deg l i  i ncend i ,  o l t r e  che  ne l l a  
s t ima  de l l e  emiss ion i  r i l a sc ia t e  (u t i l i  neg l i  s tud i  su l l a  qua l i t à  de l l ’ a r i a  e  
su i  cambiament i  c l ima t i c i  su   sca la  g loba le ) .  
Gl i  incend i  sono  de i  fenomeni  che  i n te ressano  tu t to  i l  g lobo  t e r res t r e  e  
p resen tano  va r i ab i l i t à  ne l  t empo  e  ne l lo  spaz io :  l ’osse rvaz ione  remota  
consen te  una  coper tu ra  g loba le  e  può  con t r ibu i re  a l l ’ e l aboraz ione  d i  
me tod i  economic i ,  e f f i c i en t i ,  r ap id i  e  ob ie t t iv i  pe r  l ’ ana l i s i  
de l l ’ub icaz ione  deg l i  i ncend i ,  de l l ’ in t ens i t à  de i  f enomeni  s t e s s i ,  
de l l ’ e s t ens ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e  e  de i  dann i  p rovoca t i  (Chuv ieco  e t  
a l . ,  1999 ;  Mi t r i  &  Gi tas ,  2004) ,  consen tendo  ino l t r e  d i  ana l i zza re  i l  
f enomeno  secondo  una  p rospe t t iva  t empora le  p iù  ampia  (Grego i re   & 
Br iv io ,  2001) .  
I l  ve r i f i ca r s i  d i  un  incend io  compor ta  s i a  de l l e  va r i az ion i  immedia t e  
ne l l e  p ropr i e t à  de l l e  super f i c i  i n t e ressa te ,  che  possono  esse re  
ind iv idua te  e  va lu ta t e  duran te  l ’ evo lve r s i  de l l a  combus t ione ,  che  e f fe t t i  
success iv i  a l l ’ incend io  s t e s so ,  a  b reve  e  lungo  t e rmine ,  che  
ca ra t t e r i zzano  l e  a r ee  che  hanno  sub i to  i l  passagg io  de l  fuoco  (Len t i l e  e t  
a l . ,  2006) .    
E ’  d i  fondamenta l e  impor tanza  l a  d i f fe renza  t r a  super f i c i  i n t e res sa te  da  
incend i  a t t iv i  ( f ig .  21)  e  super f i c i  b ruc ia t e  ( f i g .  22)  :  e s se   p re sen tano  
in fa t t i  r i spos te  spe t t r a l i  s ens ib i lmente  d ive r se  e  pe r t an to  p resuppongono  
l ’u t i l i zzo  d i  me tod i  d i f fe r en t i  e l abora t i  appos i t amente  pe r  
l ’ ind iv iduaz ione  de l l e  une  o  de l l e  a l t r e ;  d ive r samente  dag l i  i ncend i  i n  
a t to ,  che  durano  anche  poche  o re ,   l e  t r acce  su l l a  super f i c i e  pe rmangono  
p iù  a  lungo  (da  se t t imane  a  mes i )  e  pe rmet tono  pe rc iò  r i l evaz ion i  
d i s t an t i  t empora lmente  da l l ’ even to .   
Secondo  Grego i re  e  Br iv io  (2001) ,  l a  va r i az ione  de l l a  r i spos ta  spe t t r a l e ,  
e  d i  conseguenza  l a  r i conosc ib i l i t à  de l l e  a ree  in t e ressa te  da  incend io ,  
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p resen ta  un  andamento  va r i ab i l e  con  i l  t empo :  g l i  i ncend i  a t t i v i  son o  
fac i lmente   i nd iv iduab i l i  duran te   l a   combus t ione   ve ra  e   p ropr i a ,  ma  l a  
 
F ig .  21  –  Inc .  a t t ivo  su  imm.  ASTER 22 /08 /07  ( a )RGB=321(b)RGB=432  
 
F ig .  22  Area  b ruc i a t a  imm.  ASTER 28 /06 /07  ( a )  RGB=321  (b )  RGB =432  
 
r i conosc ib i l i t à  dec resce  r ap idamente  con  l a  d i s t anza  t empora le  
da l l ’ even to ,  men t r e  l e  a ree  b ruc ia t e  p resen tano  va r i az ion i  minor i  de l l a  
r i spos ta  ( e  sono  pe rc iò  meno  fac i lmente  ind iv iduab i l i )  ma  ques t e  u l t ime  
pe rdurano  p iù  a  lungo  ed  è  qu ind i  pos s ib i l e  l a  mappa tu ra  anche  dopo  un  
pe r iodo  d i  t empo  abbas tanza  lungo  ( f i g .23) .   
Pe r  quan to  r iguarda  l a  r i spos ta  spe t t r a l e  è  immedia to  comprendere  come ,  
pe r  l a  l egge  d i  P l anck ,  duran te  un  i ncend io  a t t ivo  v i  s i a  un  inc remento  
ne l  segna le  in f ra rosso  ( sopra t tu t to  t e rmico)  dovu to  a l l ’ emiss ione  d i  
ene rg ia  r agg ian te  da  pa r t e  d i  un  corpo  a  t empera tu ra  p iù  e l eva ta  r i spe t to  
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a l  con tes to ,  e  qu ind i  l ’ ana l i s i  s i  concen t r i  maggiormente  su l  r i l evamento  
de l l ’ ene rg ia  emessa   da l l a  super f i c i e .  
 
 
F ig .  23  –  Incend io  a t t ivo  e  a rea  b ruc i a t a  
 
La  po tenza  d i  emiss ione  t e rmica  d i  un  incend io  è  d i  d ive r s i  o rd in i  d i  
g randezza  super io re  a  que l l a  de l  t e r r i to r io  c i r cos tan te :  t a l e  v io len to  
con t ras to  consen te  d i  ind iv iduare  in  manie ra  a t t end ib i l e  incend i  in  a t to  
anche  se  coprono  so lo  p icco le  pa r t i  de l  p ixe l  ( anche  so lo  l ’1%,  ovvero  1  
e t t a ro  su  un’a rea  d i  1  km quadra to )  (Grego i re  & Br iv io ,  2001 ;  Len t i l e ,  
2006) ,  anche  se  c iò   d i  conseguenza  può  por t a re  a  e r ro r i  d i  sovras t ima  
(L i ,  Kaufmann  e t  a l . ,  2000) .  
C i  sono  due  p r inc ipa l i  t i po log ie  d i  t e cn iche  pe r  l a  r i l evaz ione  remota  d i  
incend i  a t t iv i :  
•  i nd iv iduaz ione  deg l i  i ncend i  in  a t to  da l l ’ ana l i s i  d i  immagin i  
o t t i che  e  t e rmiche ;  
•  ut i l i zzo  de l l e  immagin i  t e rmiche  (da  ae reo  o  sa te l l i t e )  pe r  l a  
misuraz ione   de l l ’ ene rg ia  i r r ad ia t a  da l l ’ incend io  ment re  b ruc ia .  
L’u t i l i zzo  d i  immagin i  o t t i che  e  t e rmiche  s i  basa  p r inc ipa lmente  su l l a  
misura  de l l a  r ad ianza  ne l l ’ In f ra ros so  Medio  (da  3  a  8  µ ) ,  e s sendo  ques ta  
banda  mol to  p iù  sens ib i l e  a l l a  p resenza  d i  incend i :  i n fa t t i  l e  so rgen t i  ad  
a l t a  t empera tu ra ,  come  l e  super f i c i  i ncend ia te  (da  400  a  1000  °K)  
p rovocano  un  b rusco  inc remento  d i  emiss ione  ne l l ' i n f ra ros so  medio  e  
hanno  impa t to  mo l to  minore  o  quas i   nu l lo  ne l l ' i n f r a rosso   t e rmico   
(Grego i re  & Br iv io ,  2001) ,  cen t ra to  invece  su l  p i cco  d ’emiss ione  de l l a  
t e r ra .  Di  conseguenza  c iò  in f luenza  anche  l a  sce l t a  de i  s ensor i  
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u t i l i zzab i l i ,  che  devono  pe rmet t e re  l ’ acqu i s i z ione  su  ques te  de te rmina te  
lunghezze  d ’onda .  
Un  approcc io  p iu t tos to  d i f fuso  è  que l lo  d i  f i s sa re  oppor tun i  va lo r i  d i  
sog l i a  s i a  su l  cana le  MIR (pe r  ind iv iduare  i  po tenz ia l i  p ixe l  con  ac t ive  
f i r e s )  che  su l l a  combinaz ione  de l l e  bande  MIR-TIR:  c iò  pe rmet t e  d i  
min imizza re  g l i  e r ro r i  dovu t i  a l l a  combinaz ione  t r a  l a  r ad iaz ione  emessa  
e  que l l a  r i f l e s sa  pe r  a l cune  super f i c i  mol to  r i f l e t t en t i  qua l i  suo l i  nud i  o  
a ree  sca r samente  vege ta te ;  un  a l t ro  me todo  sa rebbe  que l lo  d i  u t i l i zza re  
osse rvaz ion i  no t tu rne  (pe r  ev i t a re  l a  componen te  r i f l e s sa ) ,  ma  c iò  
p rovoca  e r ro r i  d i  so t tos t ima  a  causa  de l  ca ra t t e re  so l i t amente  d iu rno  
deg l i  i ncend i (Br iv io  & Grego i re ,  1997 ;  L i  & Kaufmann  e t  a l . ,  2000) .  
Ol t r e  a l l e  t ecn iche  che  va lu tano  l e  ca ra t t e r i s t i che  t e rmiche  d i  emiss ione  
de l l a  super f i c i e ,  a l t r e  pecu l i a r i t à  de l l ’ incend io  in  a t to  possono  inc ludere  
l a  s t ima  de i  gas  t r a spor t a t i  a l l ' i n t e rno  de i  pennacch i  d i  fumo e  l a  s t ima  
de l  ma te r i a l e  combus t ib i l e  b ruc ia to ;  l a  t ab .10  mos t ra  una  ca r re l l a t a  sug l i  
s tud i  p iù  s ign i f i ca t iv i  sv i luppa t i s i  i n  t a l e  o t t i ca .   
 
Tab .  10  -  Cara t t e r i s t i che  deg l i  i ncend i  a t t iv i  e  t e cn iche  u t i l i zza te  
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E’  da  no t a re  ino l t r e  che ,  anche  se  pe r  l ’ ind iv iduaz ione  d i  un  incend io  
a t t ivo  bas ta  che  s i a  in t e ressa ta  so lo  una  porz ione  de l  p ixe l ,  non  s i  r i e sce  
a  godere  d i  un  e f fe t to  cumula t ivo ,  ovvero  non  s i  r i e sce  a  r i l eva re  tu t t a  l a  
super f i c i e  b ruc ia t a  ne l lo  s t e s so  incend io ;  pe r t an to  lo  s tud io  de l l a  fa se  
a t t iva  deg l i  i ncend i  t ende  a  p r iv i l eg ia re  sa t e l l i t i  e  sensor i  che  
pe rmet tono  un’a l t a  r i so luz ione  t empora le ,  anche  se  so l i t amente  c iò  va  a  
d i scap i to  de l l a  r i so luz ione  spaz ia l e .   
La  mappa tu ra  de l  pe r ime t ro  d i  un  incend io  cons i s t e  invece  in  una  
rappresen taz ione  ve t to r i a l e  de l  pe r ime t ro  de l l ’ a rea  b ruc ia t a ,  che  può  
esse re  r i p rodo t t a  in  fo rma  d ig i t a l e  pa r t endo  da  immagin i  a  r i l evaz ione  
remota  o t t enu te  da  sensor i  a  bassa ,  med ia  o  a l t a  r i so luz ione  spaz ia l e ;  
l ’ acqu i s i z ione  in  ques to  caso  avv iene  dopo  lo  spegn imento ,  pe rc iò  s i  
i nd iv idua  l a  r ea le  e s t ens ione  de l  fenomeno  quando  e sso  è  g ià  avvenu to .  
L’ ind iv iduaz ione  e  l a  geore fe renz iaz ione  de l l e  super f i c i  pe rcor se  da l  
fuoco  median te  r emote - sens ing  s i  fonda  su l  r i conosc imento  de l l a  r i spos ta  
spe t t r a l e  de l l a  vege taz ione  b ruc ia t a  che  è  t ip i camente  d i f fe ren te  r i spe t to  
a  que l l a  de l l a  super f i c i e  non  b ruc ia t a ;  mol t i  r i ce rca to r i  hanno  e f fe t tua to  
s tud i  su l l e  ca ra t t e r i s t i che  spe t t r a l i  de l l e  a ree  b ruc i a t e  g iungendo  a  
d ive r se  conc lus ion i ,  a  vo l t e  con t ras t an t i :  
•  l a  sos t i tuz ione  de l l a  coper tu ra  vege t a t iva  con  ca rbone  d i  l egna  
(cha rcoa l )  por t a  a l l a  r iduz ione  de l l ’ a s sorb imento  de l l a  c lo ro f i l l a  e  
pe rc iò  ad  un  aumento  de l  f a t to re  d i  r i f l e s s ione  ne l  v i s ib i l e ,  e  l a  
r iduz ione  de l l a  r i f l e s s ione  ne l l a  r eg ione  NIR è  accompagna ta  da  un  
inc remento  ne l l e  r eg ion i  de l l o  SWIR,  de l  MIR e  de l l a  t empera tu ra  
super f i c i a l e  (Smi th  e t  a l . ,  2007) ;  
•  l a  fo rmaz ione  d i  cener i  a l  suo lo ,  l ’ imbrun imento  de i  t ronch i ,  l a  
d i s t ruz ione  de l l a  c lo ro f i l l a ,  l a  d iminuz ione  de l  con tenu to  id r i co  
compor tano  un  marca to  aumento  de l l a  r i f l e t t iv i t à  ne l l a  r eg ione  
MIR ed  una  d iminuz ione  ne l l a  zona  d i  t r ans iz ione  rosso-NIR (De  
Mat teo  e t  a l . ,  2007) ;  
•  l a  vege taz ione  non  combus ta  ha  un  ind ice  d i  r i f l e s s ione  NIR 
maggiore  r i spe t to  a l l e  a l t r e  super f i c i ,  men t re  l e  super f i c i  b ruc ia t e  
p resen tano  un  aumento  d i  t empera tu ra  dovu to  a l l ’ a s sorb imento  
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de l l a  r ad iaz ione  so la re  ed  a l l ' a s senza  d i  evapo t rasp i raz ione  
(Bosche t t i ,  2006) ;  
•  s i   a s s i s t e  ne l l a  r eg ione  de l lo  SWIR  ad  una  r iduz ione  ne l l a  
r i f l e t t anza  pe r  l e  lunghezze  d ’onda  i n fe r io r i  a  2 ,  con t ra s t a t a  da  un  
aumento  pe r  que l l e  maggio r i  d i  2 ,25µm,  o l t r e  ad  ave re  un  ne t t o  
ca lo  de l l a  r i f l e t t anza  su l  NIR ed  un  inc remento  su l  MIR e  TIR,  
(Grego i re  Br iv io ,  2001) ;  
•  l ’  i nc remento  ne l l a  banda  de l  rosso  è  dovu to  a l l a  d iminu iz ione  de l  
con tenu to  d i  c lo ro f i l l a ,  i l  dec remento  ne l  NIR a l  dannegg iamento  
de l lo  s t r a to  fog l i a r e ,  men t re  ne l lo  SWIR può  es se rc i  un  i nc remento  
dovu to  a l l a  r iduz ione  de l  con tenu to  d ’acqua  o  una  d iminu iz ione  
dovu ta  a l l a  r i spos t a  de l  ca rbone  d i  l egna  (Chuvieco  e t  a l . ,  2006) ;  
•  con  l  ’u t i l i zzo  d i  s ensor i  ad  a l t a  r i so luz ione  s i  r i l eva  una  r iduz ione  
d ras t i ca  ne l l a  r i f l e t t anza  su l  v i s ib i l e  e  NIR,  ment re  pe r  incend i  
in t ens i  s i  può  r i l eva re ,  a  r i so luz ion i  p iù  sp in t e  (<5m per  i  s ensor i  
VHRR) ,   un  inc remento  ne l l a  r i f l e t t anza  dovu to  a l l a  depos iz ione  d i  
cenere  b i anca ;  l ’ inc remento  ne l l a  r eg ione  SWIR sa rebbe  dovu to  
a l l ’ e f fe t t o  combina to  de l l ’ e spos iz ione  de l  suo lo  nudo  e  de l l a  
r iduz ione  de l l ’ evapo t rasp i r az ione  (Len t i l e  e t  a l . ,  2006) ;  
•  l a  d iminu iz ione  de l l a  r i f l e t t anza  ne l  NIR è  dovu ta  a l  
dannegg iamento  deg l i  s t r a t i  fog l i a r i  che  r i f l e t tono  g ran  pa r t e  de l l a  
r ad iaz ione  inc iden te ,  men t re  l ’ inc remento  ne l  MIR è  dovu to  a l l a  
r iduz ione  de l l ’ombra  de l  t e t to  d i  fog l i e  e  de l l ' umid i t à .  (Kout s i a s  & 
Kar tes i s ,  2000 ;  Ep t ing  e t  a l . ,  2005) ;  
•  I l  ca lo  d i  c lo ro f i l l a  e  d i  umid i t à  de l l a  vege taz ione  fa  dec resce re  i  
va lo r i  d i  r i f l e t t anza  ne l l e  bande  de l  v i s ib i l e  e  NIR,  ment re  f a  
aumenta re  i l  f a t to re  d i  r i f l e s s ione  de l l e  bande  in f ra rosse  ad  onda  
cor t a  (SWIR)  (Mui -How Phua ,  2007)  
E’  ev iden te  qu ind i  come  l a  r i spos ta  spe t t r a l e  de l l e  a ree  b ruc ia t e  p resen t i  
un’e leva t a  va r i ab i l i t à  ne l  t empo  e  ne l lo  spaz io  a  causa  de l l ’ in f luenza  d i  
d ive r s i  fa t to r i  qua l i  l a  na tu ra  e  lo  s t a to  de l l a  vege taz ione  p rees i s t en te ,  i l  
t i po  d i  suo lo  e  l e  sue  ca ra t t e r i s t i che ,  l a  dura ta  e  l ’ in t ens i t à  
de l l ’ incend io ,  l a  d i s t anza  t empora le  t r a  l ’ even to  e  l ’ acqu i s i z ione  de i  
da t i ;  i n  genera le  s i  os se rva  ne i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  un  ca lo  pe r  l e  bande  
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de l  v i s ib i l e  e  de l  NIR ,  un  aumento  su l  MIR e  su l  TIR ,  e  compor tament i  
va r i ab i l i  ne l lo  S WIR.   
La  mol tep l i c i t à  d i  fa t to r i  che  de te rminano  l a  r i spos t a  de l l a  super f i c i e  
e f fe t t ivamente  in t e ressa ta  da l l a  combus t ione  r ende  qu ind i  imposs ib i l e  
de te rmina re  un’un ica  curva  d i  r i f l e t t anza  media  che  r appresen t i  l a  f i rma  
spe t t a l e  d i  un  i ncend io :  i  va r i  s tud i  e f fe t tua t i   hanno  por t a to  a  r i su l t a t i  
d ive r s i  ( f ig .  24) ,  ma  è  poss ib i l e  a f fe rmare  che  l e  ana l i s i  de l l e  a ree  
b ruc ia t e  debbano  basa r s i  p r inc ipa lmente  su l l e  bande  de l l ’ in f ra rosso  ( i n  
pa r t i co la re  i l  NIR e  lo  SWIR)  e  de l  rosso ,  e s sendo  ques te  maggiormente  
sens ib i l i  ag l i  e f f e t t i  deg l i  i ncend i  r i spe t to  a l l e  a l t r e  lunghezze  d ’onda .   
 
F ig .  24-   Di f fe ren t i  f i rme  spe t t r a l i  d i  a ree  b ruc ia t e  
 
I l  r emote  sens ing  ha ,  come  g ià  a f fe rmato ,  un  enorme  po tenz i a le  ne l  
fo rn i re  da t i  u t i l i  ad  iden t i f i ca re  l e  s i tuaz ion i  p receden t i ,  con temporanee  
e  success ive  ag l i  i ncend i  su  g rand i  sca le  ed  in  a ree  r emote ,  ma ,  a l lo  
s t a to  a t tua le ,  l ' e f fe t t iva  u t i l i t à  d i  t a l i  da t i  è  de te rmina ta  da l l a  lo ro  
r i so luz ione  spe t t r a l e  e  spaz ia l e ,  da l l a  d i spon ib i l i t à  t empora le ,  dag l i  
acce r t ament i  de l l e  ve r i t à  a l  suo lo  e  da l l ’ accura ta  in t e rp re taz ione  de i  
r i su l t a t i .  
La  va lu taz ione  remota  de l l e  a ree  b ruc ia t e  è  s t a t a  condo t t a  in fa t t i  usando  
un’ampia  gamma d i  sensor i  ae re i  e  sa t e l l i t a r i .  In i z i a lmente ,  a  pa r t i r e  
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dag l i  ann i   o t t an ta ,  l a  maggior  pa r t e  de l l e  t ecn i che  è  s t a t a  sv i luppa ta  pe r  
da t i  acqu i s i t i  da l  sensore  AVHRR,  e  pe r  t a l e  mot ivo  è  l imi ta t a  ad  un  
numero  r i s t r e t to  d i   r i f l e s s ion i  e  d i  bande  t e rmiche  pe r  i l  moni to ragg io  a  
lungo  t e rmine  d i  i ncend i  d i  g rande  po r t a t a  in  a r ee  r emote  ed  i so la t e .   
L’evo luz ione  de i  s ensor i  e  l a  g rande  quan t i t à  d i  s tud i  ad  ogg i  e f fe t tua t i  
r endono  d i spon ib i l i  da t i ,  conoscenze  e  t ecn iche  qua l i t a t ivamente  
super io r i  che  pe rmet tono  o ra  ana l i s i  p iù  accura te ,  f i s i camente  basa te  e  
in t egrab i l i  t r a  lo ro .  
L’u t i l i zzo  d i  sensor i  sa t e l l i t a r i  HR (High  Reso lu t ion)  a  r i so luz ione  
spaz ia l e  a l t a  ( in fe r io re  a i  30  m per  ETM+,ASTER,  e t c . ) e  VHR(Very  High  
Reso lu t ion)  a  r i so luz ione  sub-met r i ca  (pe r  Ikonos ,  Quickb i rd ,  e t c . ) ,  
pe rmet t e ,  o l t r e  che  l a  sempl ice  de l imi taz ione  de l l e  a ree ,  anche  l a  s t ima  
de l l e  e t e rogene i t à  a l l ' i n t e rno  d i  incend i  g r and i  e  g ià  e s t in t i .  Ta l i  
conoscenze  possono  a iu ta rc i  a :  
•  cap i re  l e  cause  e  l e  conseguenze  de l l a  va r i ab i l i t à  spaz ia l e  e  de l l e  
ca ra t t e r i s t i che  in t r inseche  deg l i  s t e s s i ;  
•  va lu ta re  de t t ag l i a t amente  l a  g rav i t à  e  i  va r i  t i p i  d i  impa t to ;   
•  va lu ta re  l a  ve loc i t à  e  l e  moda l i t à  d i  r i p resa  vege ta t iva ;  
•  sceg l i e re  con  accura tezza  g l i  even tua l i  i n t e rven t i  d i  r i sanamento .  
Ino l t r e  l a  r ecen te  poss ib i l i t à  d i  u t i l i zzo  de i  s ensor i  ipe r spe t t r a l i  aumenta  
u l t e r io rmente  l e  p rospe t t ive  d i  u t i l i zzo  (Len t i l e ,  2006) .  Ad  e sempio ,  
ne l l a  maggior  pa r t e  deg l i   ambien t i  e  de i  r eg imi  d i  i ncend io ,  s i  r i scon t ra  
un  ca lo  ne t to  de l l a  r i f l e s s ione  v i s ib i l e  e  v ic ino- in f ra ros so  a  causa  de l l a  
depos iz ione  d i  cenere  ne ra  su l l a  super f i c i e ;  i n  caso  d i  combus t ione  
comple ta  (ne i  pun t i  con  incend i  in t ens i  e  p ro lunga t i )  s i  p roduce  invece  
cenere  b i anca  es t r emamente  r i f l e t t en te :  l ’u t i l i zzo  d i  sensor i  cos idde t t i  
VHRR (Very  High  Reso lu t ion  Rad iomete r )  pe rmet t e r e  d i  d i sc r iminare  
megl io  l e  d i f fe ren t i  r i spos te  e  pe rc iò  d i  comprendere  megl io  l e  
d inamiche  de l l a  combus t ione .  Al lo  s t a to  a t tua le ,  pur t roppo ,  ques te  l inee  
d i  r i ce rca  sono  ancora  poco  p ra t i ca te  pe rché   r i ch iedono  t empo ,  
l ’ acqu i s i z ione  de i  da t i  è  r e l a t ivamen te  cos tosa  e  non  c i  sono  ancora  
p ro toco l l i  s t andard  pe r  in t e rp re ta re  g l i  e f fe t t i  de l  fuoco .  
Una  s in te s i  de l l e  numerose  t ecn iche  u t i l i zza te  ne l l ’ ana l i s i  d i  a l t re t t an t e   
ca ra t t e r i s t i che  de l l e  a ree  b ruc ia t e  è  r ipor t a t a  ne l l a  t ab .11  (Len t i l e  e t  a l .  
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2006) ;  è  ev iden te  come  l ’uso  de l l a  r i l evaz ione  remota  pe r  l ’ ana l i s i  de l l e  
a ree  b ruc ia t e  s i a  c resc iu to   no tevo lmente  ne l  decenn io  scor so ,  e  s i a  ogg i   
d i spon ib i l e  un’  enorme  quan t i t à  d i  l e t t e ra tu ra  in  ma te r i a ;   
S i  pos sono  ind iv iduare  t r e  p r inc ipa l i  l i nee  d i  r i ce rca  (Chuvieco  &  
Mar t in ,  2002) :  
•  l a  va lu taz ione  de l l e  po tenz ia l i t à  de i  nuov i  sensor i ,  qua l i  Spo t  
Vege ta t ion ,  DMSP OLS,  Quickb i rd ;  
•  l o  sv i luppo  o  l a  modi f i ca  de i  me tod i  pe r  l a  d i f fe renz i az ione  de l l e  
a ree  b ruc ia t e ,  p r inc ipa lmente  l ’ in t e r fe romet r i a ,  l e  ana l i s i  d i  
r eg ress ione  log i s t i ca ,  l o  spec t ra l  unmix ing  (demixagg io  spe t t r a l e ) ,  
l a  change  de tec t ion  (ana l i s i  de l  cambiamento) ;   
•  l ' ana l i s i  spe t t r a l e  de l l e  a ree  b ruc ia t e ,  i n  modo  da  p ropor re  ind ic i  
p iù  accura t i  pe r  l a  d i f fe renz i az ione  de l l e  s t e s se .  
 
Tab .  11   -  E f fe t t i  success iv i  a l  fuoco  e  t ecn iche  u t i l i zza te  
 
La  gamma de l l e  t ecn iche  e  de i  me tod i  u t i l i zza t i  r e l a t iv i  anche  so lo  a l l a  
mappa tu ra  de l l e  zone  b ruc i a t e  median te  da t i  sa t e l l i t a r i  è  mol to  vas ta ;  
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e s sa  inc lude ,  t r a  l e  a l t r e  (Kous t i a s  e t  a l . ,  1999 ;  Len t i l e ,  2006 ;  Grego i re  
Br iv io ,  2001 ;  Garc ia -Haro ,  2001) :  
• Class i f i caz ion i  d i  va r io  t ipo  (manua l i ,  au tomat i che  superv i s iona te  
e  non ,  ob jec t  o r i en ted ,  con  log ica  fuzzy ,  e t c . ) ;   
•  Alber i  d i  dec i s ione ;  
•  Anal i s i  de l l e  componen t i  p r inc ipa l i ;  
•  Anal i s i  de l l e  t ex tu re ;  
•  Spec t ra l  unmix ing ;   
•  Anal i s i  d i  se r i e  t empora l i  d i  immagin i ;  
•  Model l i  d i  r eg ress ione  e  a l t r e  t ecn iche  s t a t i s t i che  mul t iva r i a t e ;  
•  Rappor to  ma temat i co ,  so t t r az ione  d i   immagin i  e  bande ;  
•  Ret i  neura l i ;  
•  Sce l t a  d i  va lo r i  d i   sog l i a  pe r  s ingo le  bande  o  i nd ic i  spec i f i c i .  
S i  possono  d i s t inguere  due  t ip i  d i  app rocc io :  
•  Mono- tempora le ,  ne l  qua le  s i  u t i l i zza  una  s ingo la  immagine  
acqu i s i t a  success ivamente  a l l ’ incend io ;  
•  Mul t i - t empora le ,  i n  cu i  s i  ana l i zzano  l e  d i f fe renze  t r a  due  
immagin i  acqu i s i t e  r i spe t t ivamente  p r ima  e  dopo  i l  f enomeno .  
I l  conf ron to  d i  due  immagin i  e  l ’ ind iv iduaz ione  de i  cambiament i  
avvenu t i  ( change  de tec t ion)  consen te  d i  e l abora re  ana l i s i  p iù  a t t end ib i l i  
e  de t t ag l i a t e ,  pe rmet t endo  d i  ev i t a re  e r ro r i  d i  con fus ione  pe r  a l cun i  t ip i  
d i  coper tu re  de l  suo lo ;  sono  a l t r e s ì  necessa r i e  l a  r eg i s t r az ione  e  de l l e  
co r rez ion i  r ad iomet r i che  e  geomet r i che  avanza te  ( come  l a  
normal i zzaz ione  deg l i  spe t t r i )  pe r  ev i t a re  e r ro r i  non  p red ic ib i l i  che  
possono  inc ide re  su l l a  qua l i t à  de i  r i su l t a t i  (Kout s i a s  &  Kar te r i s ,  1998) ,  
p resen tando  pe rc iò  compless i t à  t ecn iche  maggior i ,  o l t r e  che  
na tu ra lmente  maggior i  cos t i  pe r  l ’ acqu i s to  de l l e  immagin i .   
Gl i  approcc i  mono- tempora l i  s i  basano  invece  so lamente  su l l a  r i spos ta  
spe t t r a l e  de l l ’ a rea  b ruc ia t a  r i spe t to  a l l e  a l t r e  (è  su f f i c i en te  una  s ingo la  
immagine ) ;  sono  pe rc iò  p iù  economic i ,  non  necess i t ano  d i  pa r t i co la r i  
s fo rz i  pe r  i l  p re -p rocessamento  e  fo rn i scono  r i su l t a t i  abbas tanza  
accura t i ,  anche  se  s i  devono  ev i t a re  g l i  e r ro r i  d i  commiss ione  con  a l cune  
t ipo log ie  d i  super f i c i ,  sopra t tu t to  pe r  immagin i  d i s t an t i  t empora lmente  
da l l ’ even to  (Chi r i c i  &  Corona ,  2005) .   
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Come g i à  so t to l inea to  pocanz i ,  s econdo  Chuvieco  (2002)  una  de l l e  
p r inc ipa l i  l i nee  od ie rne  d i  r i ce rca  ne l  t e l e r i l evamento  d i  incend i  
bosch iv i  cons i s t e  ne l l ’ ind iv iduaz ione  e  o t t imizzaz ione  d i  ind ic i  spe t t r a l i ,  
e l abora t i  appos i t amente  pe r  en fa t i zza re  l e  d i f f e renze  ca ra t t e r i s t i che  de l l e  
f i rme  spe t t r a l i  de l l e  a ree  b ruc ia t e  r i spe t to  a  que l l e  ind i s tu rba te  e  
pe rmet t e rne  qu ind i  un’accura ta  c l a s s i f i caz ione .  
I l  me todo  deg l i  i nd ic i  spe t t r a l i  equ iva le  a l l ’ app l i caz ione  d i  r e l az ion i  
ma temat i che  t r a  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  de l l e  va r i e  bande  acqu i s i t e  pe r  
ogn i  p ixe l  de l l ’ immagine  mul t i spe t t r a l e ;  l ’ou tpu t  de l l a  t r a s fo rmaz ione  è  
un’ immag ine  con  l a  s t e s sa  r i so luz ione  e  d imens ione  spaz ia l e  
de l l ’ immagine  o r ig ina le  ma  cos t i tu i t a  da  una  so la  banda ,  in  cu i  i l  d ig i t a l  
number  (DN)  ind ica  i l  r i su l t a to  de l l ’ equaz ione .  
L’u t i l i zzo  d i  ind ic i  spe t t r a l i ,  e  l a  poss ib i l i t à  d i  c rea rne  d i  ined i t i ,  
pe rmet t e  d i  app l i ca re  t ecn iche  f i s i camente  basa te  che ,  concen t rando  l e  
ana l i s i  su l l e  bande  p iù  u t i l i  i n  base  a l lo  scopo  de l l ’ ana l i s i ,  s f ru t t ano  
app ieno  l e  poss ib i l i t à  o f fe r t e  da l l e  immagin i  mul t i spe t t r a l i .  Ino l t r e  è  un  
metodo  mol to  du t t i l e  e  r ap ido ,  non  r i ch iede  e l aboraz ion i  pa r t i co la rmente  
complesse ,  e  pe rmet t e ,  t r ami te  l ’ i n t egraz ione  de l l e  va r i e  r i ce rche ,  l o  
sv i luppo  d i  a lgor i tmi  a f f idab i l i  ed  e f f i cac i .  
I  p r imi  i nd ic i  spe t t r a l i  e l abora t i  ven ivano  app l i ca t i  sopra t tu t t o  ne l l e  
ana l i s i  de l l a  vege taz ione :  t r a  d i  e s s i  va  r i co rda to  l ’NDVI  (Normal i zed  
Di f fe rence  Vege ta t ion  Index) ,  basa to  su l l e  d i f f e renza  no rmal i zza t a  t r a  l e  
bande  de l  rosso  e  de l  NIR,  da  cu i  p r es to  s i  sa rebbero  sv i luppa te  mol t e  
a l t r e  e spress ion i  d i  d i f f e renze  normal i zza te  pe r  d ive r s i  u t i l i zz i .  
 
Recen temente  sono  s t a t i  sv i l uppa t i  e  t e s t a t i  nuov i  ind ic i  spe t t r a l i  s i a  pe r  
l ’  i nd iv iduaz ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e  che  pe r  l a  va lu taz ione  de l l a  g rav i t à  
de l l ’ incend io  a l l ’ i n t e rno  de l l e  s t e s se  ( a l cun i  sono  r ipor t a t i  ne l l a  t ab .12) ;  
t r a  d i  e s s i  hanno  susc i t a to  maggiormente  l ’ a t t enz ione  de i  r i ce rca to r i  i l  
Burned  Area  Index  (BAI)  e  i l  Normal i zed  Burn  Ra t io  (NBR)  che  sono  
s t a t i  ogge t to  d i  numeros i  s t ud i .  
I l  BAI  (Mar t in ,  1998 ;  Chuvieco ,  2002)  è  s t a to  e l abora to  spec i f i camente  
pe r  d i sc r iminare  l e  a ree  pe rcor se  da  i ncend io ;  e s so  s i  ba sa  su l l a  d i s t anza  
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spe t t r a l e  d i  ogn i  p ixe l  da  un  va lo re  d i  r i fe r imento ,  che  r appre sen ta  i l  
pun to  ve r so  cu i  converge  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  de l l e  a ree  b ruc i a t e  d i  
r ecen te .  La  fo rmula  d i  r i fe r imento  è :  
 
Dove  ρR  e  ρN I R  sono  r i spe t t ivamente  l a  r i f l e t t anza  de l  p ixe l  su l l a  banda  
de l  rosso  e  de l  NIR,  ment re  ρC R  e  ρC N I R  sono  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  d i  
r i fe r imen to  (pa r i  a  0 .1  e  0 .06)  s ce l t i  i n  base  a l l ’ ana l i s i  d i  d ive r se  
immagin i  sa t e l l i t a r i  da  va r i  sensor i .  
 
Tab .12   -  Ind ic i  Spe t t r a l i  
 
I l  l egame  f i s i co  che  l ega  i l  BAI  a l l e  a ree  b ruc ia t e  è  da to  da l l a  sens ib i l i t à  
de i  cana l i  rosso  e  v ic ino  i n f ra rosso  a l l a  r i spos ta  de l  ca rbone  d i  l egna ;  
e s so  r i conosce  qu ind i  l a  depos iz ione  d i  r e s idu i  d i  combus t ione  su l l a  
super f i c i e :  c iò  è  t e s t imonia to  da  d ive r s i  s tud i  (Chuvieco ,  2002 ,  2006 ;  
Garc ia -Haro ,  2001 ;  Gonza les -Alonso ,  2007 ;  Smi th ,  2007 ;  Za f fa ron i ,  
2007)  che  deno tano  anche  come  l ’ e f f i cac ia  de l l ’ ind ice  s i a  s t r e t t amente  
l ega ta  a l  r i t a rdo  t empora le  de l l ’ acqu i s i z ione  r i spe t to  a l l ’ even to ,  ovvero  
a l l a  pe rmanenza  de i  r e s idu i  s t e s s i . (Chuvieco ,  2002) .  
Neg l i  u l t imi  ann i  l e  d ive r se  r i ce rche  e  spe r imen taz ion i  e f fe t tua te  su l  BAI  
(Garc ia ,  2004 ;  Chuvieco ,  2002 ;  Smi th ,  2007)  hanno  d imos t ra to  come:  
• i l  BAI  mos t r i  r i spe t to  ad  a l t r i  i nd ic i  un’e leva ta  sens ib i l i t à  ne l  
d i sc r iminare  l e  a r ee  b ruc ia t e  da l l e  a l t r e  cope r tu re  d i  suo lo  e  no n  
p resen t i  r i l evan t i  e r ro r i  d i  con fus ione  con  suo l i  nud i  o  a ree  poco  
vege ta te ;  
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•   l a  p resenza  d i  coper tu re  a  bassa  r i f l e s s ione ,  con  r i spos ta  s imi le  
a l l e  a ree  b ruc ia t e  (ne l l e  bande  rosso  e  NIR)  come  specch i  d ’acqua ,  
a ree  cos t i e re  o  ombre  d i  nuvo le  possa  e s se re  fon te  d i  e r ro r i  d i  
commiss ione ;  
•  l a  d i f fe renza  ne l l e  r i spos te  de i  s ingo l i  p ixe l  b ruc ia t i  (dovu te  a l l a  
g rav i t à  de l l ’ incend io ,  a l  t i po  e  a l l a  dens i t à  de l l a  vege taz ione  
p rees i s t en te )  compor t i  un’a l t a  va r i anza  ne l l ’ ind ice  pe r  l e  a ree  
b ruc ia t e ,  c ioè  un’e leva ta  d i s t anza  da l  va lo re  d i  r i fe r imen to ;  
•  l ’ ind ice  s i a  s t a to  sv i luppa to  pe r  ambien t i  med i t e r rane i  e  pe r t an to  
iv i  r agg iunga  l e  mig l io r i  p re s t az ion i .  
I l  Norma l i zed  Burned  Ra t io  (Key  & Benson ,  2002)  è  s t a to  o t t enu to  
modi f i cando  l ’ e spress ione  de l l ’NDVI  (Normal i zed  Di f fe rence  Vege ta t ion  
Index) ,  e sa t t amente  sos t i tuendo  a l l a  banda  de l  rosso  que l l a  de l lo  SWIR;  
c iò  pe r  pe rmet t e re  d i  r i l eva re  megl io  l e  va r i az ion i  ne l l a  r i spos t a  de l l a  
super f i c i e  b ruc ia t a ,  che ,  come  g ià  so t to l inea to ,  ne l l a  maggioranza  de i  
cas i  p resen ta  una  r i duz ione  de l l a  r i f l e t t anza  ne l l a  r eg ione  de l l ’ in f r a rosso  
v ic ino  a  un  cor r i sponden te  aumento  ne l l a  r i f l e s s ione  de l l ’ in f ra rosso  a  
onde  cor t e  ( in to rno  a i  2 .2  µ m) .  La  fo rmula  de l l ’NBR ( r i fe r i t a  a l  sensore  
ETM+ pe r  cu i  è  s t a to  o r ig ina r i amente  sv i luppa to )  è  
 
dove  l a  banda  4  de l l ’ETM+ cor r i sponde  a l l a  banda  3  de l  sensore  ASTE R 
(NIR)  ment re  l a  banda  7  de l l  ETM+ cor r i sponde  a l l e  bande  5 -9  ASTER 
(ne l l a  r eg ione  SWIR de l lo  spe t t ro ) .  
Anche  su l l ’u t i l i zzo  d i  ques to  ind ice  sono  s t a t i  e f fe t tua t i  numeros i  s tud i :  
i n  pa r t i co la re  è  s t a to  ev idenz ia to  come  (Ep t ing ,  2005 ;  Len t i l e  e t  a l . ,  
2006 ;  Roy  e t  a l . ,  2006 ;  Za f fa ron i ,  2007 ;  Mui -How Phua ,  2007) :  
•  r i spe t to  a l  BAI  s i a  sens ib i l e  a i  dann i  de l  fuoco  su l l a  vege taz ione  
p iu t tos to  che  a l l a  depos iz ione  d i  r e s idu i  d i  combus t ione ;  
•  l ’ ind ice  p resen t i  r i l evan t i  e r ro r i  d i  commiss ione  con  l e  a ree  
u rban izza te ;  
•  l ’NBR s ia  a l t amen te  cor re l a to  a l l a  g r av i t à  de l  fuoco  so lo  su  a ree  
coper t e  da  fo res t e ,  ca ra t t e r i zza te  da  una  r i spos ta  pos t - f i r e  meno  
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va r i ab i l e  r i spe t to  ad  a ree  agr i co le ,  cope r t e  da  a rbus t i  o  
sca r samente  vege t a te ;  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  u t i l i zza re  l ’ e l eva t a  r i so luz ione  spe t t r a l e  de l  
sensore  ASTER ne l lo  SWIR permet t a  u l t e r io r i  mig l io r ament i  ne l l e  
p res t az ion i  d i  ques to  ind ice ;  
•  l ’ e l aboraz ione  de l l ’NBR s ia  na ta  so lo  pe r  l ’ i nd iv iduaz ione  de l l e  
a ree  b ruc ia t e ,  e ,  non  essendo  basa ta  su  so l ide  t eo r i e  r iguardan t i  l a  
f i rma  spe t t r a l e  de l l e  s t e s se ,  s i a  poco  adegua ta  ne l  va lu ta re  con  
p rec i s ione  l a  g rav i t à  de l l ’ incend io ;     
•  l ’u t i l i zzo  de l l ’NBR s ia  e f f i cace  sop ra t tu t to  ne l l e  r eg ion i  a  c l ima  
t empera to  dove  l a  coper tu ra  fo res t a l e  è  omogenea  e  l ’ incend io  
bosch ivo  t ende  ad  assumere  e l eva te  d imens ion i .  
I  due  ind ic i  f inora  ana l i zza t i  s i  basano  su  d ive r se  r eg ion i  de l lo  spe t t ro  
e l e t t romagne t i co :  i  va r i  s tud ios i  non  sono  r iu sc i t i  t u t to ra  a  de f in i r e  con  
ce r t ezza  asso lu ta  qua l i  s i ano  l e  bande  p iù  sens ib i l i  a l  passagg io  de l  
fuoco ,  e  qua l i  i nd i c i  s i a  qu ind i  p iù  van tagg ioso  u t i l i zza re .  Alcun i  au to r i  
p re fe r i scono  u t i l i zza re  lo  spaz io  b i spe t t r a l e  NIR-SWIR (Smi th ,  2007 ;  
Garc ia ,  2004) ,  a f fe rmando  che  pe rmet t e  d i  r i so lve re  g l i  e r ro r i  d i  
con fus ione  con  specch i  d ’acqua ,  che  è  e f f i cace   anche  pe r  incend i  non  
mol to  r ecen t i  e  che  ques te  bande  sono  meno  in f luenza te  da  fenomeni  
a tmos fe r i c i ;  a l t r i  (Chuvieco  e t  a l . ,  2006)  r epu tano  mig l io re  lo  spaz io  R-
NIR perché  g l i  i nd ic i  su  e s so  basa t i  p resen tano  una  mig l io re  capac i t à  d i  
d i sc r iminare  l e  a ree  b ruc ia t e  da  que l l e  i nd i s tu rba te  e  pe rché  l e  
combinaz ion i  NIR-R sono  p iù  s ens ib i l i  a l l e  d ive r se  g rav i t à  d i  
combus t ione  a l l ' i n t e rno  d i  un  incend io  r ecen te ,  i n  cu i  i l  s egna le  de l   
ca rbone  d i  l egna  è  dominan te  su  que l lo  de l lo  s fondo  de l  suo lo .   
Un  a l t ro  ind ice  su  cu i  è  oppor tuno  so f fe rmars i ,  sopra t tu t to  pe rché  
app l i ca to  ne l  caso  d i  s tud io ,  è  i l  Mid- In f ra red  Bi spec t ra l  Index  (MIRBI) ,  
sv i luppa to  pe r  l a  s t ima  de l l a   super f i c i e  b ruc i a t a  ne l l a  savana  (Tr igg  & 
F lasse ,  2001) ;  anch’esso  fonda  l e  sue  bas i  f i s i che  su l  dec remen to  de l l a  
r i f l e t t anza  su l  NIR accompagna to  da l l ’ inc remento  ne l lo  SWIR (Smi t h ,  
2007) .  La  fo rmula  d i  r i fe r imento  è   
0.28.910 −⋅−⋅= LNIRSWIRMIRBI ρρ  
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dove  ρL N I R  r appresen ta  l a  banda  5  de l  sensore  ETM+,  equ iva len te  a l l a  
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3 .  I l  caso  d i  s tudio   
3 .1 .  Area  e  per iodo  d i  s tudio ,  ob ie t t iv i  
L’ob ie t t i vo  p r inc ipa le  de l  p resen te  s tud io  cons i s t e  ne l  va lu ta re  
spe r imenta lmente  l ’ app l i cab i l i t à  e  l e  po tenz ia l i t à  deg l i  i nd ic i  g i à  c i t a t i  
ne l l a  d i sc r iminaz ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e  r i spe t to  a l  t e r r i to r io  
c i r cos tan t e ;  s i  è  ce rca to  d i  implementa re  un  metodo  sempl ice ,  ve loce  e  
a f f idab i l e  che  possa  e s se r e  u t i l i zza to  senza  b i sogno  d i  sos tanz ia l i  
modi f i che  in  ambien t i  d i  t i po  medi t e r raneo  come  l a  S ic i l i a  cen t ro -
o r i en ta l e .   
Ne l  fa r  c iò  s i  è  ce rca to  innanz i tu t to  d i  i nd iv iduare  s ingo la rmente  i  
d i fe t t i  e  g l i  os t aco l i  app l i ca t iv i  in  ognuno  de i  sudde t t i  i nd ic i ,  
con f ron tando  i  r i su l t a t i  o t t enu t i  ed  e l aborando  una  metodo log ia  che  
combinas se  i  p reg i  e  l e  p rop r i e t à  d i  c i a scuno ,  pe rmet t endo  ne l  con tempo  
d i  l imi ta r e  a l  mass imo  g l i  e r ro r i  ne l l ’ ana l i s i .  
L’ impor tanza  d i  po te r  u t i l i zza re  un  metodo  comune  ne i  d ive r s i  s tud i  s i  
r i f l e t t e  ne l  po te r  implementa re  a lgor i tmi  au tomat i c i  che  s i ano   e f f i c i en t i  
i n  d ive r s i  con tes t i  spaz io - t empora l i  senza  b i sogno  d i  va r i az ion i  
sos tanz ia l i ,  che  necess i t ano  ana l i s i  da  pa r t e  d i  ope ra to r i  e spe r t i  ne l  
t e l e r i l evamento .  
L’approcc io  cons ide ra to  p revede  sempl icemente  l a  mappa tu ra  de l l e  a ree  
pe rcor se  da l  fuoco  in  base  a i  va lo r i  deg l i  i nd ic i  spe t t r a l i  ca l co l a t i  pe r  
ogn i  p ixe l  de l l ’ immagine ;  non  è  s t a t a  e f fe t tua ta  a l cuna  ana l i s i  
quan t i t a t i va  su l l a  g rav i t à  de l l ’ incend io  ne l l e  a ree  ind iv idua te  come  
bruc ia t e  in  quan to  g l i  s tud i  e f fe t tua t i  hanno  d imos t ra to  come  l ’u t i l i t à  
p r inc ipa l e  d i  BAI  e  NBR cons i s t a  ne l l a  sempl ice  ind iv iduaz ione  de l l e  
a ree ,  p re sen tando  un’accura tezza  in  genere  super io re  a l  90% in  ques to  
t ipo  d i  ana l i s i ,  men t re  e s s i  s i  r ive lano  mol to  meno  a f f idab i l i  ne l  va lu ta re  
ogge t t ivamente  l a  g rav i t à  deg l i  e f f e t t i  de l  pas sagg io  de l  fuoco .  
E’  impor tan te  cons ide ra re  l ’ e s t ens ione  d i  t e r r i to r io  su  cu i  è  s t a t a  
e f fe t tua ta  l ’ ana l i s i  pe r  comprendere  su  qua l i  sca le  è  app l i cab i l e  i l  
me todo ;  l ’ immagine  ASTER copre  una  super f i c i e  d i  60  km x  60  km,  ed  è  
qu ind i  impor tan te  va lu ta re  l a  poss ib i l i t à  d i  s t ab i l i r e  un  metodo  va l ido  ed  
e f f i c i en te  su  una  t a l e  e s t ens ione ,  che  ev iden t emente  può  p resen ta re  una  
no tevo le  e t e rogene i t à  a l  suo  in te rno .   
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B i sogna  cons ide ra re  l ’ even tua l i t à  che  l ’ a lgor i tmo  u t i l i zza to ,  e  i n  
pa r t i co la re  l a  sce l t a  d i  va lo r i  d i  sog l i a  f i s s i ,  non  s i a  app l i cab i l e  in  modo  
s i s t emat i co  con  r i su l t a t i  i n t e rconf ron tab i l i  su l l ’ in t e ra  immagine ,  bens ì  
so lo  su  porz ion i  d i  e s sa ,  pe r  l e  qua l i  l a  pa ramet r i zzaz ione  de i  va lo r i  d i  
sog l i a  venga  f i s sa t a  con  ana l i s i  d i  de t t ag l io ;  c iò  po t rebbe  esse re  dovu to  
ad  esempio  s i a  a  d i f fe renze  ne l l a  super f i c i e  ( come  i l  t i po  e  l e  cond iz ion i  
de l l a  vege taz ione)  s i a  a i  fenomeni  d i  d i f fus ione  che  inc idono  in  manie ra  
d ive r sa  su l l e  va r i e  zone  in  base  a l l e  cond iz ion i  a tmosfe r i che  l oca l i ,  e  
non  vengono  cor re t t i  duran t e  i l   p rep rocessamento .   
Va  ino l t r e  r i co rda to  che ,  con  p ixe l  che  hanno  una  d imens ione  a  t e r ra  d i  
15m x  15m e  ne l l ’ i po tes i  d i  fenomeni  che  coprono  l a  super f i c i e  i n  modo  
omogeneo ,  l ’ a rea  b ruc ia t a  ind iv iduab i l e  ha  una  d imens ione  t eo r i ca  
min ima  d i  225m 2 ;  è  impor tan te  va lu ta re  qua le  s i a  tu t t av ia  l a  r ea le  
d imens ione  che ,  con  a t t egg iamento  cau te la t ivo ,  s i  possa  a s sumere  come  
un i t à  min ima  mappab i l e  pe r  un  i ncend io ,  anche  i n  funz ione  de l l a  
d i f fe ren te  s i tuaz ione  ambien ta le  e  de l l e  cond iz ion i  a l  con to rno  d i  
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3 .2 .  Area  e  per iodo  d i  Studio   
L ’a rea  sce l t a  pe r  l a  spe r imentaz ione  deg l i  i nd ic i  r i cade  ne l l a  S ic i l i a  
cen t ro -o r i en ta l e ;  e s sa  ha  un’es tens ione  d i  60km x  60  km (ovvero  l a  
d imens ione  coper t a  da l l ’ immagine  ASTER u t i l i zza ta )  e  comprende  l a  
quas i  t o t a l i t à  de l l a  p rov inc ia  d i  Enna  e  una  porz ione  de l l e  p rov ince  d i  
Pa le rmo,  Ca tan ia  e  Ca l t an i s se t t a  ( f ig .25) .  
 
F ig .25  –  L’a rea  d i  s tud io  (S i c i l i a  cen t ro -o r i en ta l e )  
 
In  pa r t i co la re  i  qua t t ro  ve r t i c i  de l l ’ immagine  sa te l l i t a re  ve ra  e  p ropr i a ,  
non  cons ide rando  i  bord i  dovu t i  a l l a  ro taz ione  sub i t a  ne l  
p reproces samento  pe r  i l  pa ssagg io  da  immagine  L1A a  L1B,  hanno  l e  
seguen t i  coord ina t e  geogra f i che :  
  Ver t i ce  i n  a l to  a  sx    LAT  37°48’26’ ’  LON  14°05’34’ ’  
  Ver t i ce  i n  a l to  a  dx   LAT 37°42’40’ ’  LON 14°47’51’ ’  
  Ver t i ce  i n  basso  a  sx   LAT 37°15’12’ ’  LON 13°56’17’ ’  
  Ver t i ce  i n  basso  a  dx   LAT 37°09’29’ ’  LON 14°38’16’ ’  
 
La  vege taz ione  è  p reva len temente  d i  t i po  medi t e r raneo ,  anche  se ,  v i s t a  l a  
g rande  es t ens ione  de l l ’ immagine ,  non  è  poss ib i l e  de f in i r e  con  e sa t t ezza  
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de l l e  spec ie  dominan t i  su  tu t to  i l  t e r r i to r io  cons ide ra to :  ne l l a  zona  sono  
comunque  mol to  d i f fuse  l e  a t t iv i t à  ag r i co le ,  p reva len temente  d i  t i po  
es t ens ivo  come  ce rea l i  e  u l i ve t i .   
Al l ’ in t e rno  de l l ’ immagine  sono  p resen t i  a l cun i  l agh i  e  a l t r i  specch i  
d ’acqua ,  fac i lmente  ind iv iduab i l i  i n  base  a i  DN ne l l a  r eg ione  de l l ’ IR  in  
quan to ,  come  no to ,  l ’ acqua  l impida  p resen ta  r i f l e s s ione  nu l l a  o  quas i  
nu l l a  in  tu t t e  l e  bande  su l l a  r eg ione  de l l ’ IR .  I  cen t r i  ab i t a t i  e  
l ’u rban izza to  in  genere  sono  invece  fac i lmente  r i conosc ib i l i  dag l i  a l t i  
va lo r i  d i  r i f l e t t anza  ne l l e  bande  de l lo  SWIR ( f i g .26) .  
 
 
F ig .  26  –  Specch io  d ’acqua  e  cen t ro  u rbano  
(a )banda  7  (SWIR)  (b )ASTER na tu ra l  co lo r  compos i t e  
 
I l  pe r iodo  d i  s tud io  p reso  in  cons ide raz ione  è  i l  mese  d i  g iugno  de l  
2007 .  Ta l e  pe r iodo  è  s t a to  s ce l to  pe r  due  mot iv i :  o l t r e  a  po te r  d i spor re  d i  
a l cun i  da t i ,  s ebbene  a lquan to  sommar i ,  r e l a t iv i  ad  a l cun i  incend i  
ve r i f i ca t i s i  i n  ques to  pe r iodo ,  s i  è  cons ide ra to  che  l a  p robab i l i t à  d i  
innesco  d ’ incend io  è  maggiore  in  g io rna ta  ca lde  con  p resenza  d i  a l t e  
t empera tu re .  
In  S ic i l i a  l ’ e s t a t e  2007  è  s t a t a  ca ra t t e r i zza ta  da  t empera tu re  de l l ’ a r i a  
pa r t i co la rmente  e l eva te ,  come  d imos t ra  uno  s tud io  e f fe t tua to  da l  
Se rv iz io  Reg iona le  Ri sch i  Id rogeo log ic i  e  Ambien ta l i  de l  Dipa r t imento  
Reg iona le  d i  P ro t ez ione  C iv i l e :  e s so  ev idenz ia  come  l e  t empera tu re  
mass ime  e  medie  g io rna l i e r e  s i ano  s t a t e  in  a l cun i  g io rn i  mol to  p iù  
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e l eva te  r i spe t to  a l l e  medie  s t ag iona l i  deg l i  a l t r i  ann i ,  ca l co la t e  in  base  
ag l i  anna l i  i d ro log i c i .  
 
F ig .27  –  Tempera tu re  medie  in  S ic i l i a  da l  01 /06 /07  a l  31 /08 /07  
In  pa r t i co la re ,  come  s i  può  no ta re  ne l l a  f ig .  27 ,  s i  sono  reg i s t r a t i  t r e  
pe r iod i  d i  p i cco  ne l l e  t empera tu re  de l l ’ a r i a ,  r i spe t t ivamente  ne l l a  
seconda  metà  de i  mes i  d i  g iugno ,  lug l io  e  agos to .  Ol t r e tu t to  è  s t a to  
p ropr io  i l  mese  d i  g iugno  que l lo  in  cu i  pe r  un  maggior  numero  d i  g io rn i  
(pe r  l ’ e sa t t ezza  16)  l e  t empera tu re  medie  g io rna l i e re  hanno  supera to  l e  
medie  s t ag iona l i :  l a  mass ima  t empera tu ra  in  a s so lu to  mi sura ta  in  ques to  
pe r iodo  è  s t a t a  d i  46 ,4°C  (a  S i racusa  i l  25 /06 /07)  ment re  l a  media  
r eg iona le  de l l e  t empera tu re  mass ime  è  s t a t a ,  ne l lo  s t e s so  g io rno ,  d i  
39 ,8°C .  
Ne l l a  s t e s sa  ana l i s i  sono  s t a t e  va lu ta t e  p iù  ne l  de t t ag l io  l e  d i s t r ibuz ion i  
spaz ia l i  d i  t empera tu ra  a l l ’ in t e rno  de l l a  r eg ione  ne i  pe r iod i  
pa r t i co la rmente  c r i t i c i  c i t a t i .  I l  nos t ro  in t e resse  r i cade  in  pa r t i co l a re  su i  
g io rn i  de l  23 ,  24 ,  25  e  26  g iugno  2007 ,  c ioè  i  g io rn i  immedia tamente  
p receden t i  a l l a  da ta  d ’acqu i s i z ione  de l l ’ immagine  u t i l i zza ta :  l e  
d i s t r ibuz ion i  d i  t empera tu ra  media  sono  r ipor t a t e  ne l l a  f i g .  28 ,  men t re  l a  
f ig .  29  i l lus t r a  i l  r appor to  t r a  l a  t empera tu ra  mass ima  g io rna l i e ra  e  l a  
media  s t ag iona le .  
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Come è  poss ib i l e  no ta re ,  ne i  g io rn i  d i  p i cco  i l  t e r r i to r io  s i c i l i ano ,  e  d i  
conseguenza  l ’ a r ea  coper t a  da l l ’ immagine ,  è  s t a to  in t e ressa to  da  
t empera tu re  a l t amente  va r i ab i l i  ne l lo  spaz io  ma  comunque  a l t e ,  
spec ia lmente  se  messe  in  r e l az ione  con  i  va lo r i  med i  ca l co la t i :  ques ta  è  
s i cu ramente  s t a t a  una  de l l e  cause  p r inc ipa l i  de l  ve r i f i ca r s i  d i  un  e l eva to  
numero  d ’ incend i  che  hanno  co lp i to  tu t t a  l a  r eg ione .  
In  pa r t i co la re  l a  S ic i l i a  cen t ro - se t t en t r iona le ,  ogge t to  d i  s tud io ,  ha  v i s to  
in  tu t t i  e  qua t t ro  i  g io rn i  d i  p i cco  t empera tu re  mass ime  in  a l cune  zone  
anche  dopp ie  r i spe t to  a l l e  medie  s t ag iona l i ,  i l  che  i n  qua lche  modo  
g ius t i f i ca  l ’ a t t enz ione  pos ta  su  ques t a  de te rmina ta  zona .  Ino l t r e ,  come  
accenna to ,  è  s t a to  poss ib i l e  r epe r i r e  a l cune  in fo rmaz ion i  su  a l cun i  
incend i  acce r t a t i  f ac i l i t ando  l e  success ive  operaz ion i  d i  
fo to in te rp re taz ione .  
E’ ino l t r e  r ipor t a t a  ( f ig .  30 )  l a  ca r t a  opera t i va  de l  r i sch io  incend i  in  
S ic i l i a ,  
e l abora ta  ne l  2003  da l l ’Uf f i c io  Spec ia le  Se rv iz io  Ant incend i  Bosch iv i ,  
f acen te  pa r t e  de l l ’Assesso ra to  Agr ico l tu ra  e  Fore s t e  de l l a  Reg ione  
S ic i l i ana :  in  e s sa  s i  può  no ta re  come  l a  zona  ogge t to  d i  s tud io  
comprenda  anche  de l l e  a ree  a s segna te  a l l e  c l a ss i  d i  r i sch io  medio ,  a l to  e  
mol to  a l to ,  segno  de l l ’ e l eva ta  sens ib i l i t à  de l l a  zona  a  f enomen i  
d ’ incend io .  
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  F ig .  28   –  Tempera tu re  med ie  g io rna l i e re  da l  23 /06 /07  a l  26 /06 /07  
 
 
F ig .29  –  Rappor to  t r a  l a  t empera tu ra  max  g io rna l i e ra  e  l a  media  
s t ag iona l e  
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F ig .  30   –  Car t a  opera t iva  de l l e  a ree  a  r i sch io  i ncend io  (2003)  
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3 .3 .  Metodolog ia  
L’ immagine  u t i l i zza ta  ne l l ’ ana l i s i  è  s t a t a  acqu i s i t a  i l  28 /06 /07  a l l e  o re  
09 .53 .36  de l  ma t t ino .  La  sce l t a  de l l ’ immagine  è  s t a t a  e f fe t tua ta  in  base  
a l l a  v ic inanza  t empora le  a l  pe r iodo  d i  p i cco  de l l e  t empera tu re  e  
sopra t tu t t o  in  base  a l l a  coper tu ra  nuvo losa  p resen te ;  s i  è  ce r ca to  d i  
l imi ta re  a l  mass imo l a  p resenza  d i  nuvo le ,  che  avrebbero  po tu to  
p resen ta r e  d i f f i co l t à  ne l  p rocessamen to .  
In  l e t t e ra tu ra  sono  p resen t i  d ive r s i  l avor i  che  u t i l i zzano  immagin i  
sa t e l l i t a r i  a  bassa  r i so luz ione  (es .  AVHHR,  Meteosa t ) ,  ma  s i  è  p re fe r i to  
indagare  su l l e  poss ib i l i t à  o f fe r t e  da  s i s t emi  mul t i spe t t r a l i  a  mig l io r  
r i so luz ione .  S i  è  sce l to  d i  spe r imenta re  pe r  ques to  i l  da to  ASTER,  pe r  i l  
qua le  sono  s t a t i  comunque  g ià  e f fe t tua t i  a l cun i  s tud i  d i  ques to  t i po  ( s i  
veda ,  ad  esempio ,  Za f fa ron i ,  2007) .    
S i  è  dec i so  in  pa r t i co la re  d i  u t i l i zza re  i l  p rodo t to  AST07XT_L2 On-
Demand  Sur face  Re f l ec tance ,  che  r ipor t a  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  a l  suo l o  
(va r i ab i l i  da  0  a  1000)  o t t enu t i  da l l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  de l  p rodo t to  
L1B;  l e  ca ra t t e r i s t i che  d i  ques to  da to  sono  s t a t e  g ià  desc r i t t e  a l  cap i to lo  
p receden te .  La  d imens ione  t o ta l e  de l  f i l e ,  compos to  da  due  so t toprodo t t i  
r i spe t t ivamente  pe r  l e  bande  VNIR(1-3)  e  pe r  lo  SWIR(4-9)  è  d i  c i r ca  
255  Megaby te .  I  so f tware  u t i l i zza t i  ne l  p rocessamento   de l l ’ immagine   
sono  s t a t i  ITT  ENVI  4 .3  e  Arcv iew GIS .  
La  p r ima  operaz ione  d i  p reprocessamento  svo l t a  è  s t a to  i l  r e sampl in g  
( f ig .31) ,  necessa r io  pe r  t r a s fo rmare  l e  se i  bande  acqu i s i t e  ne l l a  r eg ione  
de l lo  SWIR (4 -9) ,  aven t i  d imens ione  de l  p ixe l  a l  suo lo  d i  30m x  30m,  i n  
un  fo rma to  compa t ib i l e  con  l e  bande  de l  V-NIR (1 -3) ,  acqu i s i t e  con  
r i so luz ione  spaz ia l e  d i  15m x  15m.  Pe r  i l  ca lco lo  de i  va lo r i  d i  r ad ianza  
da  assegnare  a i  p ixe l  è  s t a t a  app l i ca ta  l ’ in t e rpo laz ione  b i l inea re ,  che  
e f fe t tua  una  media  t r a  i  qua t t ro  va lo r i  de i  p ixe l  ad iacen t i ;  è  da  no ta re  
come  ques ta  operaz ione  non  aument i  i l  r ea le  con tenu to  in fo rmat ivo  
de l l ’ immagine  ma  consen ta  pe rò  d i  e f fe t tua re  l e  ana l i s i  u t i l i zzando  tu t t e  
l e  bande  d i spon ib i l i  e  con  un  maggior  g rado  d i  de t t ag l io  spaz ia l e .   Una  
vo l t a  o t t enu ta  l ’ immagine  des ide ra ta  (9  bande  con  p ixe l  d i  l a to  15m)  è  
s t a to  poss ib i l e  passa re  a l l a  fo to - in te rp re taz ione .   
 
 - 56 - 
L’a t t iv i t à  è  cons i s t i t a  in :  
•  esame  compara t ivo  con  a l t r i  s tud i ;  
•  sce l t a  de l l e  mig l io r i  compos i z ion i  R-G-B da  u t i l i zza re ;  
•  i nd iv iduaz ione  e  pe r ime t raz ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e ;  
•  ve t to r i a l i zzaz ione  de l l e  s t e s se .  
 
 
F ig .31   –  Procedura  d i  r e sampl ing  med ian te  in t e rpo laz ione  b i l inea re  
 
Pe r  p r ima  cosa  è  s t a t a  e samina ta  l a  l e t t e ra tu ra  d i spon ib i l e  r igua rdo  l a  
sce l t a  de l l a  combinaz ione  R-G-B da  u t i l i zza re :  l a  maggior  pa r t e  deg l i  
s tud i  sono  s t a t i  e f fe t tua t i  su  immagin i  ETM+ e  anche  in  ques to  caso  l e  
op in ion i  sono  d ive r se .  In fa t t i  a l cun i  r i t engono  che  TM7 (SWIR)  e  TM4 
(NIR)  s i ano  l e  bande  meno  cor re la t e  t r a  lo ro  che  r i sen tono  deg l i  e f fe t t i  
de l  fuoco  (Ep t ing ,  2005 ;  Kout s i a s ,  1999 ;  Len t i l e ,  2006) ,  men t re  a l t r i  
p re fe r i scono  u t i l i zza re  r i spe t t ivamente  l e  bande  TM 4-3-2  (Chi r i c i  &  
Corona ,  2005 ;  Br iv io  & Grego i re ,  1997)  o  TM 3-4-5  (Garc ia -Haro  e t  a l . ,  
2004) ;  l ’ un ico  s tud io  r epe r ib i l e  su  immagine  ASTER (Za f fa ron i  e t  a l . ,  
2007)  u t i l i zza  l e  bande  8 -3 -2  ( in  cu i  l ’ a rea  b ruc ia t a  r i su l t a  d i  co lo re  
purpureo)  e  3 -2 -1  ( l ’ a rea  appare  b lu  scuro) .  Ne l l e  f igg .  32  e  33  sono  
mos t ra t e  d ive r se  combinaz ion i  R-G-B de l l ’ immagine  in  cu i  l ’ a rea  
b ruc ia t a  (d i  co lo re  p iù  scuro  ne l l e  f igure )  può  appa r i r e  p iù  o  meno  
ev iden te .  
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F ig .32  -   Combinaz ion i  R-G-B  con  bande  ASTER:  (a )8 -3 -2  (b )4 -3-2  
 
F ig .33  –  Combinaz ion i  R-G-B:  ( a )3 -2 -1  (b )8 -4-3  
 
In  pa r t i co la re ,  ne l l e  operaz ion i  d i  fo to - in te rp re taz ione  s i  è  sce l to  d i  
u t i l i zza re  con temporaneamente  due  moda l i t à  d i  v i sua l i zzaz ione  R-G-B,  
compos te  da l l e  bande  8 -3 -2  (SWIR-NIR-Red) ,  e  da  una  rappresen taz ione  
Na tura l  Co lor  Compos i t e  d i  ASTER che  s imula  una  banda  f i t t i z i a  
co r r i sponden te  a l l a  r eg ione  v i s ib i l e  de l  b lu  ca lco l andone  i  va lo r i  
a t t r ave r so  una  media  pondera ta  de i  va lo r i  ne l  ve rde  e  ne l  rosso :  l a  p r ima  
combinaz ione  è  que l l a  che  met t e  maggiormen te  in  r i sa l to  i  p ixe l  d i  a ree  
pe rcor se  da l  fuoco ,  pe rmet t endone  l a  pe r ime t r az ione ,  men t re  l a  seconda  
pe rmet t e  d i  ch ia r i r e  l e  ince r t ezze  r iguardo  a  super f i c i  che  p resen tano  
r i spos ta  s imi le  a l l e  a ree  b ruc ia t e  ne l l a  r eg ione  de l l ’ in f r a rosso  e  pe rc iò  
avrebbero  po tu to  es se re  fon te  d i  e r ro r i  d i  con fus ione  ( f ig .34  ) .  
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F ig .  34  –  Combinaz ion i  R-G-B sce l t e  pe r  l a   fo to in te rp re t az ione  
 
Un  a l t ro  van tagg io  ne l lo  sceg l i e re  anche  l a  v i sua l i zzaz ione  Na tura l  
Co lor  Compos i t e  è  da to  da l l ’u t i l i zzo  con temporaneo  d i  due  bande  a  
r i so luz ione  o r ig ina le  p iù  a l t a ,  i l  che  consen t e  d i  d i s t inguere  megl io  l e  
e t e rogene i t à  e  qu ind i  d i  r i sen t i r e  d i  meno  deg l i  e f fe t t i  nega t iv i  
de l l ’ in t e rpo laz ione  e f fe t tua ta  ne l l a  fa se  d i  r e sampl ing ,  che  r endono  
l ’ in t e rp re taz ione  v i s iva  de l l a  so la  combinaz ione  8 -3 -2  meno  accura ta ,  
nonos tan t e  l a  magg ior  sens ib i l i t à  ag l i  i ncend i  ( f ig .35) .  
 
F ig .35–  Combinaz ion i  R-G-B (a )  8 -3 -2  (b )  ASTER na tu ra l  co lo r  
compos i t e  
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P r ima  d i  cominc i a re  l ’operaz ione  d i  se l ez ione  e  pe r ime t raz ione  de l l e  
a ree  b ruc ia t e  sono  s t a t i  i nd iv idua t i  su l l ’ immagine  i  poch i  incend i  
acce r t a t i  d i  cu i  s i  e ra  a  conoscenza ,  pe r  i l  dup l i ce  scopo  d i  da re  
un’ ind icaz ione  v i s iva  su l l ’ e f fe t t iva  r i conosc ib i l i t à  de l l e  a ree  b ruc ia t e  
p r ima  de l l ’ ana l i s i  (pe r  l imi t a re  g l i  e r ro r i  dovu t i  a l l ’ a l t a  sogge t t i v i t à )  e  
pe r  pe rmet t e re  ne l  segu i to  l ’ ana l i s i  de l l e  ca ra t t e r i s t i che  spe t t r a l i  d i  
super f i c i  e f fe t t ivamente  pe rcor se  da l  fuoco  ( f i g .36) .  
 
F ig .36   –  Incend io  in  con t rada  Ra i sa  (Ca tenanuova)  de l   23 /06 /07  
 
Una  vo l t a  e f fe t tua ta  l a  pe r ime t raz ione  deg l i  i ncend i  ce r t i ,  s i  è  
p rovvedu to  a l l a  de l imi taz ione  manua le  de l l e  p robab i l i  a ree  ( con  
d imens ion i  abbas tanza  r i l evan t i )  da  c l a s s i f i ca r s i  come  incend io :  in  
de te rmina te  zone  e  s i tuaz ion i ,  con  super f i c i  p iu t tos to  f r ammenta t e  o  con  
fo rme  t roppo  rego la r i  ( f ig .  37)  e  r i spos ta  s imi le  a l l e  a ree  d i  in t e resse ,  
non  è  s t a to  poss ib i l e  dec ide re  se  fo sse  oppor tuno  inc ludere  o  meno  l e  
s t e s se  t r a  l e  a ree  pe rcor se  da  incend io ,  e  s i  è  p re fe r i to  in  ques ta  fa se  non  
inc luder l e  ne l l a  c l a s se  con tenen te  i  p ixe l  de l l e  a ree  b ruc ia t e .  
Al t r e  fon t i  d i  ince r t ezza  sono  s t a t e  a ree  con  r i spos ta  i n t e rmedia  ma  con  
fo rma  compa t ib i l e  a  que l l a  d i  un  incend io  ( f ig .38) :  s i  suppone  che  a l cune  
d i  e s se  s i ano  incend i  poco  r ecen t i ,  e  caso  pe r  caso  s i  è  dec i so  in  manie ra  
sogge t t iva  se  inc luder l e  o  meno  ne l l a  ca tegor i a  de l l e  super f i c i  pe rcor se  
da l  fuoco .  
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F ig .37  –  Aree  con  r i spos ta  compa t ib i l e  con  l e  super f i c i  b ruc ia t e  
 
F ig .38   –  Aree  incend ia te  con  r i spos ta  in t e rmed ia  
 
La  fa se  d i  fo to - in t e rp re taz ione  s i  è  conc lusa  con  l a  t r a s fo rmaz ione  de l l a  
c l a s se  o t t enu ta  in  un  f i l e  ve t to r i a l e  da  po te r  u t i l i zza re  con  i l  so f tware  
Arcv iew.  
La  fase  success iva  s i  è  incen t ra t a  ne l  ca lco lo  deg l i  i nd i c i  spe t t r a l i ,  de l l a  
sce l t a  de i  va lo r i  d i  sog l i a  e  de l l a  c l a s s i f i caz ione  p ixe l -based  median t e  
sog l i a tu ra ,  s ingo la  o  mul t ip l a ,  de i  va lo r i  deg l i  i nd ic i .  A  t a l e  scopo  s i  è  
u t i l i zza ta  l a  funz ione  band  math  d i  ENVI :  e s sa  pe rmet t e  d i  impos ta re  l e  
equaz ion i  a lgebr i che  des ide ra te  e  d i  ca lco la rne  i  r i su l t a t i  dopo  aver  
se l ez iona to  l e  bande  de l l ’ immagine  da  u t i l i zza re  come  va r i ab i l i ;  i l  
comando  f l oa t  s e rve  a  conve r t i r e  g l i  i nd ic i ,  che  pe r  coe renza  con  i  da t i  
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in  ingres so  sa rebbero  s t a t i  uns igned  in teger  ( ovvero  a  va lo r i  i n t e r i )  i n  
va lo r i  f l oa t ing  po in t  (dec imal i  a  v i rgo la  mobi l e ) .  Le  equaz ion i  impos ta te  
pe r  i l  ca l co lo  deg l i  i nd ic i  sono :  
BAI=1000000/ ( ( (100- f loa t (b1) )^2)+( (60- f loa t (b2) )^2) )   
NBR= ( f l oa t (b2) -b3) / ( f loa t (b2)+b3)  
MIRBI=  (10*f loa t  ( b3) ) - (9 .8 - f loa t (b4) )+2 .0  
dove  b1=banda  2  ( r ed) ,  b2=  banda  3 (NIR) ,  b3=banda  8  (SWIR)  e  
b4=banda  4  (S WIR) .  
Pe r  i l  ca l co lo  de l  BAI  sono  s t a t i  i n i z i a lmente  usa t i  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  
d i  r i fe r imento  r epe r i t i  i n  l e t t e ra tu ra ,  modi f i cando  g l i  s t e s s i  i n  modo  d i  
t r a s fo rmar l i  da  va lo r i  pe rcen tua l i  a  va lo r i  mi l l e s ima l i .  
Una  vo l t a  ca lco l a t i  i  t r e  ind ic i  BAI ,  NBR e  MIRBI  ne i  p ixe l  
de l l ’ immagine ,  s i  è  p rocedu to  a l l a  sce l t a  de i  va lo r i  d i  sog l i a  ( th r esho ld )  
da  app l i ca re  s ingo la rmente  ad  ogn i  i nd ice ,  in  modo  da  p rocedere  a l l a  
c l a s s i f i caz ione  au tomat i ca  de l l ’ immagine ;  in  pa r t i co la re  pe r  l a  sog l i a tu ra  
ind ipenden te  deg l i  i nd ic i  s i  sono  sce l t i  pe r  NBR e  BAI  i  va lo r i  u t i l i zza t i  
ne l l ’ a l t ro  s tud io  d i spon ib i l e  su  immagin i  ASTER,  in  modo  d i  va lu ta rne  
l ’ app l i cab i l i t à  in  un  con tes to  d i f f e ren te ,  men t re  pe r  i l  MIRBI  s i  è  
innanz i tu t to  ca lco l a to  l ’ i s togramma d i  f r equenza  s i a  de l l ’ immagine  ne l l a  
sua  in te r ezza  che  deg l i  i ncend i  acce r t a t i  c l a s s i f i ca t i  ne l l a  fa se  d i  fo to -
in te rp re taz ione  ( f i g .39) ,  e  po i  s i  sono  sce l t i  s emi -empi r i camente  i  
t h resho ld  mass imi  e  min imi  da  app l i ca re  in  manie ra  da  con tenere  a l  lo ro  
in te rno  l a  quas i  to t a l i t à  de i  p ixe l  ind iv idua t i  come  e f fe t t i vamente  
b ruc ia t i .  
 
F ig .  39  -  I s togrammi  d i  f r equenza   ( a )  a ree  b ruc ia t e  (b )  immagine  
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Sono  s t a t e  qu ind i  e f fe t tua t e  t r e  d ive r se  c l a s s i f i caz ion i  pe r  i  d ive r s i  
i nd ic i  ca lco la t i ;  sono  s t a t i  cons ide ra t i  p ixe l  da  inc ludere  ne l l a  c l a s se  
deg l i  i ncend i  que l l i  che  sodd i s fano  l e  seguen t i  e sp ress ion i :  
•  DN >  40  pe r  l ’ ind i ce  BAI ;  
•  -0 ,3  <  DN <  0 .1  pe r  l ’ ind ice  NBR;  
•  -650  <  DN <  0  pe r  l ’ ind ice  MIRBI .  
Le  imma gin i  o t t enu te  da l l a  c l a s s i f i caz ione  sono  immagin i  b ina r i e ,  c ioè  
compos te  da l  va lo re  0  pe r  l e  a ree  non  c lass i f i ca te  come  bruc ia t e  ed  1  pe r  
que l l e  r i t enu te  in t e ressa te  da l  fuoco .  
Pe r  ce rca re  d i  r i so lve re  i  p rob lemi  r e l a t iv i  ad  ogn i  s ingo lo  ind ice  s i  è  
qu ind i  e f fe t tua ta  un’operaz ione  d i  AND log ico  t r a  l e  t r e  c l a s s i f i caz ion i  
o t t enu te :  a t t r ave r so  band-ma th  è  s t a t a  impos ta t a  un’u l t e r io re  equaz ione  
che  assegna  i l  p ixe l  a l l a  c l a s se  b ruc ia t a  so lamente  se  e s so  è  s t a to  
cons ide ra to  come  po tenz ia lmente  b ruc ia to  da  tu t t i  e  t r e  g l i  a lgor i tmi  
f inora  desc r i t t i .  L ’u t i l i zzo  con temporaneo  d i  qua t t ro  bande  spe t t r a l i  ( in  
t r e  equaz ion i )  invece  che  due  (come  avv iene  pe r  l ’ ind ice  s ingo lo )  
sa rebbe  se rv i to  a  ev i t a re  o  comunque  l imi ta r e  g l i  e r ro r i  d i  confus ione  
che  s i  ve r i f i cano  in  tu t t e  e  t r e  l e  c l a s s i f i caz ion i ,  ma  con  super f i c i  
d ive r se  t r a  lo ro ;  i l  p ixe l  v i ene  assegna to  a l l a  c l a s se  de l l e  super f i c i  
b ruc ia t e  s e  sodd i s fa  l a  r e l az ione  
( -0 ,3  <  NBR <  0 .1 )  & (BAI  >  40)  &  ( -650  <  MIRBI  <  0 )   
Un  poss ib i l e  p rob lema  d i  ques ta  t ecn ica  po t r ebbe  esse re  l a  p resenza  d i  
e r ro r i  d i  so t tos t ima ,  cons ide rando  che  è  meno  p robab i l e ,  v i s to  l ’u t i l i zzo  
combina to  d i  qua t t ro  bande  spe t t r a l i  i n  t r e  equaz ion i  p iu t tos to  che  due ,  
che  un  p ixe l  venga  con temporaneamente  a s segna to  come  bruc ia to  da  tu t t i  
e  t r e  g l i  a lgor i tmi ;  sa rebbe  s t a to  in  ques to  ca so  necessa r io  s t imare  in  
manie ra  p iù  accura t a  i  va lo r i  d i  th resho ld .  
L’approcc io  seguen te  ne l l a  c l a s s i f i caz ione  è  s t a to  appun to  que l lo  d i  
ce rca re  d i  o t t imizza re  l ’u l t ima  metodo log ia  desc r i t t a  va r i ando  i  va lo r i  d i  
sog l i a  u t i l i zza t i  ne l l a  sua  app l i caz ione  i n  base  a l l a  d i s t r ibuz ione  
s t a t i s t i ca  de i  va lo r i  deg l i  i nd ic i  pe r  l e  a ree  b ruc ia t e  no te  da i  da t i  
i n i z i a l i ,  pe r  ce rca re  d i  r i so lve re  i  s eppur  poch i  p rob lemi  c i t a t i  
de l l ’ a lgor i tmo  app l i ca to .  Pe r  e f fe t tua re  ques to  nuovo  t ipo  d i  
c l a s s i f i caz ione  sono  s t a t i  s ce l t i  empi r i camen te  th resho ld  l egge rmente  
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d ive r s i ,  i n  modo  da  ada t t a r e  i l  p iù  poss ib i l e  g l i  i n t e rva l l i  d i  va lo re  d i  
BAI ,  NBR e  MIRBI  cons ide ra t i  come  c lasse  b ruc ia t a  ag l i  i s tog rammi  d i  
f r equenza  de i  p ixe l  acce r t a t i  come  t a l i  da l l a  pe r ime t raz ione  deg l i  i ncend i  
no t i .  Gl i  i s togrammi  d i  f r equenza  deg l i  i ncend i  acce r t a t i  e  de l l ’ immagine  
in te ra  pe r  ogn i  ind i ce  sono  r ipor t a t i  ne l l a  f i g .40 ;  l a  sce l t a  semi -empi r i ca  
de i  va lo r i  por t a  a l l a  inc lus ione  d i  un  p ixe l  t r a  l e  a ree  b ruc ia t e  se  
sodd i s fa  






F ig .40  –  a ree  b ruc ia t e  e  immagine  in te ra  ( a )  NBR (b)  BAI  (c )  MIRBI  
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Una  vo l t a  comple ta t e  l e  c inque  c l as s i f i caz ion i  ( t r e  con  sog l i a tu ra  s ingo la  
secondo  BAI ,  NBR,  MIRBI ,  e  due  con  sog l i a tu ra  mul t ip la )  s i  è  passa t i  
a l l a  pos t - c l a s s i f i caz ione ,  che  ha  compreso  l e  operaz ion i  d i  s i ev ing ,  
c lumping  e  ve t to r i a l i zzaz ione .  
I l  s i eve  ( se tacc io )  cons i s t e  in  un  f i l t ro  d i  convo luz ione  che ,  una  vo l t a  
app l i ca to  a  tu t t i  i  p ixe l  de l l ’ immagine  ( aven t i  i n  ques to  caso  so lo  va lo r i  
0  e  1 )  pe rmet t e  d i  e l iminare  i  pun t i  i so la t i  r i su l t an t i  da l l a  c l a s s i f i caz ione  
( f ig .41  ) ;  i l  c lumping  invece  è  un  f i l t ro  che  r ende  p iù  un i fo rmi  l e  a ree  
cons ide ra te  come  bruc ia t e  e l iminando  i  p ixe l  i so la t i  i n t e rn i  ad  esse  
c l a s s i f i ca t i  come  non  b ruc ia t i  ( f ig .42) .   
A  ques to  pun to  s i  è  passa t i  a l l a  ve t to r i a l i zzaz ione  de i  r i su l t a t i  o t t enu t i :  
pe r  ogn i  c l a s s i f i caz ione  e f fe t tua ta ,  i  po l igon i  appar t enen t i  a l l a  c l a s se  
b ruc ia t a  sono  s t a t i  t r a s fo rmat i  in  f i l e  ve t to r i a l i  ( . ev f )  pe r  po t e r  e s se re  
ana l i zza t i  t r ami te  Arcv iew ( f ig .43  ) .   
 
 
F ig .41  –  Appl i caz ione  de l  f i l t ro  d i  s i ev ing   
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F ig .42   –  Appl i caz ione  de l  f i l t ro  d i  c lumping  
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3 .4 .  Risul ta t i  e  d i scuss ione  
I l  p roced imento  s egu i to  ha  pe rmesso  d i  ope ra re  c inque  c l as s i f i caz ion i  
d ive r se  in  base  a l  t i po  ed  a l  numero  d i  ind ic i  u t i l i zza to ,  nonché  a i  va lo r i  
d i  sog l i a  sce l t i :  i n  ques to  pa ragra fo  s i  d i scu te rà  p iù  de t t ag l i a t amen te  de i  
van tagg i ,  d i fe t t i  e  l imi t i  app l i ca t iv i  d i  ognuna  de l l e  c l a s s i f i caz ion i  
e l abora te .  
La  sog l i a tu ra  de i  s ingo l i  i nd ic i  è  d i  ce r to  i l  p roced imento  p iù  r ap ido ,  
non  necess i t a  d i  ope raz ion i  pa r t i co l a rmente  complesse  e  r i su l t a  in f ine  
abbas tanza  accura to :  da  no ta re  che  due  de i  t r e  ind ic i  u t i l i zza t i  (BAI  e  
NBR)  sono  fo rmula t i  pe r  i l  r i conosc imento  de l l e  a ree  b ruc ia t e ,  e  qu ind i  
s i  p resumeva  che  l a  d i s c r iminaz ione  de l l e  s t e s se  sa rebbe  r i su l t a t a  
abbas tanza  accura t a  senza  b i sogno  d i  appor ta re  a l cuna  va r i az ione .  
In  r ea l t à  s i a  i l  BAI  che  l ’NBR presen tano  a l cun i  e r ro r i  d i  confus ione  
dovu t i  a  super f i c i  con  r i f l e t t anza  spe t t r a l e  s imi le  a  que l l e  d i  un’a rea  
pe rcor sa  da l  fuoco ,  r i spe t t ivamente  pe r  l e  bande  rosso  e  NIR pe r  i l  BAI  e  
pe r  l e  bande  NIR e  SWIR per  l ’NBR.   
In fa t t i  da l l ’ ana l i s i  de l l a  c l a s s i f i caz ione  ope ra ta  t r ami te  BAI  s i  può  
no ta re  come  esso  s i a  e f fe t t ivamente  p iu t tos to  accura to  ne l l a  
d i sc r iminaz ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e ,  pe rmet t endo  d i  r i so lve re  a l cun i  cas i  
d i  ince r t ezza ,  e  ino l t r e  non  r i sen ta  d i  a l cun  fenomeno  d i  confus ione  con  
l e  a ree  u rbane  ( f i g .  44) ,  men t re  l a  s i tuaz ione  è  pa recch io  d ive r sa  in  
p resenza  d i  l agh i  o  a l t r i  specch i  d ’acqua :  i l  t h resho ld  app l i ca to  i n  ques to  
caso  por t a  a  r i l evan t i  e r ro r i  d i  commiss ione ,  in  quan to  inc lude  
e r roneamente  ques te  super f i c i  ne l l a  c l a s se  de l l e  a ree  b ruc ia t e  ( f ig .  45  ) .  
 
F ig .44  –  Class i f i caz ione  BAI  in  p resenza  d i  cen t r i  u rban i  
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F ig  45  –  Class i f i caz ione  BAI  in  p resenza  d i  specch i  d ’acqua  
 
Pe r  quan to  r iguarda  l a  c l a s s i f i caz ione  basa ta  su l l ’NBR invece  s i  è  
r i scon t ra to  un  buon  compor tamento  r i spe t to  a l l a  p resenza  d i  specch i  
d ’acqua ,  che  non  vengono  inc lus i  ne l l a  c l a s se  b ruc ia t a  come  osse rva to  
pe r  l ’ ind ice  BAI ;  so lo  l e  lo ro  a ree  cos t i e re  vengono  inc luse ,  
p robab i lmente  a  causa  de l l ’ in t e raz ione  sug l i  s t e s s i  p ixe l  t r a  suo lo  e  
acqua  ( f i g .46) .  
Le  sog l i e  u t i l i zza te  ne l l ’NBR pur t roppo  pe rò  danno  luogo  a  due  
fenomeni  indes ide ra t i ;  i l  p r imo  r iguarda  g l i  e r ro r i  d i  commiss ione  che  
p resen ta  con  i  cen t r i  u rban i  ( f ig .47) ,  e  l ’ a l t ro  r iguarda  invece  l a  
sovras t ima  de l l e  a r ee  b ruc ia t e :  in  pa r t i co la re  in  a l cune  zone ,  ne l l a  pa r t e  
mer id iona le  de l  t e r r i to r io  e samina to ,  mol t e  super f i c i  p resumib i lmente  
agr i co le  vengono  inc luse  pe r  e r ro re  t r a  l e  a ree  a t t r ave r sa te  da l  fuoco .  La  
s i tuaz ione  è  i l l us t r a t a  ne l l a  f ig .  48 .  
S i  r i t i ene  che  en t r ambi  i  p rob lemi  s i ano  dovu t i  a  sog l i e  e  in t e rva l l i  che  
non  r i specch iano  r ea lmente  l e  r i spos te  spe t t r a l i  deg l i  i ncend i ,  e  che  
invece  comprendano  va lo r i  deg l i  i nd ic i  ca ra t te r i s t i c i  d i  a l t r e  super f i c i ,  
generando  i  sudde t t i  e r ro r i  d i  con fus ione .  
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F ig .  46  -  C lass i f i caz ione  NBR in  p resenza  d i  specch i  d ’ acqua  
 
F ig .  47  -  Er ro r i  d i  con fus ione  ne l l ’NBR in  p resenza  d i  cen t r i  u rban i  
 
F ig .  48  –  Inc lus ione  d i  un  a l to  numero  d i  a ree  agr i co le  t r a  l e  supe r f i c i  
b ruc ia t e  
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La  t e rza  c l a s s i f i caz ione  è  s t a t a  e f fe t tua ta  in  man ie ra  l eggermente  
d ive r sa ,  po iché ,  non  essendo  i l  MIRBI  un  ind ice  e l abora to  appos i t amente  
pe r  l a  mappa tu ra  deg l i  i ncend i ,  non  è  s t a to  poss ib i l e  r epe r i r e  
in fo rmaz ion i  c i r ca  i l  suo  u t i l i zzo  in  ques to  ambi to :  pe r  l a  c l a s s i f i caz ione  
pe rc iò  sono  s t a t i  s ce l t i  i  va lo r i  d i  th resho ld  in  manie ra  empi r i ca ,  
e saminando  l a  d i s t r ibuz ione  s t a t i s t i ca  deg l i  i s t ogrammi  d i  f r equenza  de i  
p ixe l  s i cu ramente  cor r i sponden t i  ad  a r ee  b ruc ia t e .  
I l  r i su l t a to  o t t enu to  ev idenz ia  come  i l  MIRBI  r i sen ta  d i  e r ro r i  d i  
con fus ione  s i a  con  i  cen t r i  ab i t a t i  che  con  g l i  specch i  d ’acqua  (che  
vengono  in te ramen te  inc lus i  ne l l a  c l a s se  de l  b ruc ia to )  e  non  s i a  d i  
conseguenza  ada t to  a l l a  pe r ime t raz ione  secondo  un  approcc io  d i  
sog l i a tu ra  s ingo la  ( f ig .  49) ;  è  invece  r i su l t a to  u t i l e  a s soc ia r lo  ag l i  a l t r i  
i nd ic i  ne l l ’ a lgor i tmo  d i  sog l i a tu ra  mul t ip la ,  pe rmet t endo  cos ì  d i  l imi ta re  
g l i  e r ro r i  ev idenz ia t i  da l l ’NBR per  a l cune  a ree  agr i co le  che  ven ivano  
e r roneamente  inc luse  t r a  l e  a ree  b ruc i a t e  ( f ig .  50) .   
 
 
F ig .49  –  Er ro r i  d i  commiss ione  ne l  MIRBI  con  acqua  e  u rban izza to  
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F ig .  50  –  ( a )  Comp os iz ione  8 -3 -2  (b )  e r ro r i  de l l ’NBR con  a ree  agr i co le  
( c )  a ree  b ruc ia t e  secondo  MIRBI  (d )  r i su l t a to  de l l a  sog l i a tu ra  mul t ip la  
 
La  c l a s s i f i caz ione  p ixe l -based  median te  sog l i a tu ra  mul t ip la  s i  è  r ive la t a  
e s se re  un  metodo  rap ido  ma  abbas tanza  accura to ,  che  pe rmet t e  d i  
l imi ta re  g l i  e r ro r i  d i  commiss ione  e  d i  r i so lve re  i  cas i  d i  ince r t ezza  che  
s i  p resen tavano  con  g l i  a l t r i  a lgor i tmi  in  p re senza  d i  super f i c i  
abbas tanza  f r ammenta te ;  in  pa r t i co la re  s i  r i e scono  a  l imi ta re  g l i  e r ro r i  d i  
inc lus ione  t r a  l e  a ree  b ruc i a t e  ev idenz ia t i  pe r  l ’NBR con  i  cen t r i  u rban i  
( f ig .51)  e  pe r  i l  BAI   con  g l i  specch i  d ’acqua  ( f ig .52) ;  anche  se  l e  zone  
cos t i e re  d i  ques t i  u l t imi  sono  in  pa r t e  inc luse  t r a  i  p ixe l  b ruc ia t i ,  e s se  
possono  esse re  fac i lmente  e l imina te  ne l l e  operaz ion i  d i  
pos tp rocessamento .  
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B i sogna  r i co rda re  i no l t r e  che  l ’u t i l i zzo  d i  va lo r i  d i  sog l i a  f i s s i  pe rmet t e  
l ’ app l i caz ione  d i  ques to  a lgor i tmo  senza  nes suna  conoscenza  spec i f i ca  
r iguardo  l a  r i spos ta  de l l e  a ree  b ruc ia t e  su l l ’ immagine ,  e  qu ind i  senza  
b i sogno  né  d i  comp e tenze  t ecn iche  pa r t i co la r i  né  d i  da t i  d i  ve r i t à  a  t e r ra .  
 
 
F ig .51  –  Ri su l t a to  de l l a  sog l i a tu ra  mu l t ip la   
i n  p resenza  d i  a ree  u rban izza te  
 
 
F ig .52  –  Ri su l t a to  de l l a  sog l i a tu ra  mu l t ip la   
i n  p resenza  d i  specch i  d ’acqua  
 
L’un ico  d i fe t to  d i  r i l i evo  r i scon t ra to  cons i s t e  ne l l a  s ca r sa  p rec i s ione  
ev idenz ia ta  ne l  caso  d i  que l l e  super f i c i ,  c i t a t e  ne l l a  fo to in te rp re taz ione ,  
ca ra t t e r i zza te  da  r i spos ta  in t e rmedia  t r a  l e  a ree  b ruc ia t e  e  que l l e  
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ind i s tu rba te :  in  ques t i  cas i  ( a t t r ibu ib i l i  a  incend i  non  recen t i )  anche  
l ’ a lgor i tmo  presen ta  una  ce r t a  confus ione  e  non  pe rmet t e  d i  de l imi ta r e  
con  p rec i s ione  l ’ a rea  e f fe t t ivamente  pe rcor sa  da l l ’ incend io  ( f i g .  53) ;  
l ’u l t ima  c lass i f i caz ione ,  con  l a  sce l t a  d i  nuov i  va lo r i  d i  sog l i a  in  base  
a l l e  r i f l e t t anze  de i  p ixe l  b ruc ia t i ,  av rebbe  dovu to  a iu ta re  a  r i so lve re  
anche  ques to  p rob l ema .  
 
 
F ig .  53  –  Di f f i co l t à  con  a ree  a  r i spos ta  in t e rmed ia  
 
In  e f fe t t i  f i s sando  empi r i camente  i  va lo r i  d i  sog l i a  s i  no tano  a l cune  
d i f fe renze ,  seppur  non  ev iden t i s s ime ;  in  pa r t i co la re  s i  no ta  che  l e  a ree  
con  r i spos ta  in t e rmedia  ( che  s i  suppongono  l ega te  ad  incend i  meno  
recen t i )  sono  de l imi ta t e  in  manie r a  p iù  accura ta  r i spe t to  a l  me todo  
p receden te ,  che  fo rn iva  r i su l t a t i  con t radd i t to r i  ( f ig .54) ;  ino l t r e  s i  r i e sce  
a  r i so lve re  de l  tu t to  l a  confus ione  con  l e  a ree  cos t i e re ,  che  invece  
ven ivano  in  pa r t e  inc luse  t r a  l e  a ree  b ruc ia t e  da l l ’ a lgo r i tmo  preceden te  
( f ig .55) .    
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F ig .  54  –  ( a )  a ree  con  r i spos t a  in t e rmedia ,  (b )  a lgor i tmo  or ig ina le ,   
( c )  a lgor i tmo  o t t imizza to  
 
 
F ig .  55  –  ( a ) specch i  d ’acqua  e  incend i ,  (b )  a lgor i tmo  or ig ina le ,   
( c )  a lgor i tmo  o t t imizza to  
 
La  c l a s s i f i caz ione  median t e  ques to  nuovo  a lgor i tmo  d i  sog l i a tu ra  
mul t ip la  semi -empi r i ca  non  p resen ta  ad  una  p r ima  ana l i s i  e r ro r i  
s ign i f i ca t iv i :  anche  aumentando  i l  de t t ag l io  de l l ’ immagine  ( f i gg .  56  e  
57)   l a  nuova  c l as s i f i caz ione  appare  p iù  de t t ag l i a t a  e  p laus ib i l e  r i spe t to  
a l l a  p receden te ,  pe rmet t endo  d i  c l a s s i f i ca re  anche  l e  super f i c i  mol to  
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i r r ego la r i  o  e t e rogenee ;  è  oppor tuno  r i co rda re  che  in  mancanza  de i  da t i  
d i  ve r i t à  t e r ra  è  imposs ib i l e  e segu i re  un  con t ro l lo  de l l ’ accura tezza  pe r  
va lu ta re  ogge t t ivamente  l e  p res t az ion i  de i  due  metod i ,  e  che  l ’u l t imo  
t ipo  d i  c l a s s i f i caz ione  p resuppone  l ’ i n t e rven to  d i  un  opera to re  p repara to  
e  l a  d i spon ib i l i t à  d i  da t i  su  qua lche  incend io  acce r t a to  (pe r  ana l i zza re  
g l i  i s togrammi  e  ind iv iduare  va lo r i  d i  sog l i a  oppor tun i ) .  
 
 
F ig .56  –  ( a )  incend io  f r ammenta to ,  ( b )  a lgor i tmo  or ig ina le ,   
( c )  a lgor i tmo  o t t imizza to  
 
 
F ig .57  –  ( a )  incend io  e t e rogeneo ,  (b )  a lgor i tmo  or ig ina le ,   
( c )  a lgor i tmo  o t t imizza to  
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4 .  Conclus ioni  
L’ob ie t t i vo  de l  p resen te  s tud io ,  incen t ra to  su  un’a rea  de l l a  S ic i l i a  
in t e ressa t a  da  incend i  ne l  co r so  de l l ’ e s t a t e  2007 ,  è  s t a to  que l lo  d i  
spe r imenta re  su  immagin i  mul t i spe t t r a l i  ASTER c inque  d ive r s i  a lgor i tmi  
d i  c l a s s i f i caz ione  p ixe l -based  de l l e  a ree  pe rcor se  da  incend io  pe r  
ana l i zza rne  p reg i ,  d i fe t t i ,  e  l imi t i  d ’ app l i caz ione ;  t r e  d i  e s s i  p r evedono 
l a  sog l i a tu ra  s ingo la  d i  ind ic i  spe t t r a l i  appos i t amente  e l abora t i  (BAI ,  
NBR,  MIRBI) ,  men t re  i  r e s t an t i  due  cons i s tono  in  una  sog l i a tu ra  
mul t ip la  deg l i  s t e s s i ,  equ iva len te  ad  un’operaz ione  d i  AND log ico .  
Pur  non  d i sponendo  d i  un  ins i eme  d i  da t i  a  t e r ra  s ign i f i ca t ivo  pe r  po te re  
e f fe t tua re  una  va l i daz ione  r igorosa  de i  r i su l t a t i ,  e  dovendos i  dunque  pe r  
necess i t à  r i fe r i r e  sopra t tu t to  a  va lu taz ion i  condo t t e  median te  
fo to in te rp re taz ione ,  s i  possono  t r a r re  da l  l avoro  condo t to  a l cun i  r i su l t a t i  
d i  i n t e res se .  
Gl i  a lgor i tmi  basa t i  su l l ’u t i l i zzo  d i  un  s ingo lo  ind ice ,  sebbene  s i ano  i  
me tod i  p iù  r ap id i  e  non  p resen t ino  pa r t i co la r i  compless i t à  opera t ive ,   s i  
sono  r i ve la t i  a lquan to  appross ima t iv i .  Tu t t i  e  t r e  g l i  i nd ic i  u t i l i zza t i  
p resen tano ,  anche  se  in  misura  d ive r sa ,  e r ro r i  d i  con fus ione  con  
super f i c i  d i  t i po  d i f fe ren te :  ne l l a  f a t t i spec ie  i l  BAI  inc lude  t r a  l e  a ree  
b ruc ia t e  anche  super f i c i  a  bassa  r i f l e t t anza  come  g l i  specch i  d ’acqua ,  
l ’NBR presen ta  e r ro r i  d i  commiss ione  con  cen t r i  u rban i  ed  a l cune  a ree  
agr i co le  ed  in f ine  i l  MIRBI  non  r i e sce  a  d i s c r iminare  t r a  u rban izza to ,  
specch i  d ’acqua  e  a ree  pe rcor se  da l  fuoco .  
In  p r ima  ana l i s i  l ’ ind ice  BAI  sembra  comunque  p iù  sens ib i l e  ne l  
d i sc r iminare  l e  a ree  in t e ressa te  da  incend io  r i spe t to  a l l e  a l t r e  super f i c i ,  
p robab i lmente  pe rché  fo rmula to  in  manie ra  d i f fe ren te  r i spe t to  ag l i  a l t r i  
( ca lco la  pe r  ogn i  p ixe l  l a  d i s t anza  da  un  pun to  d i  r i fe r imento  ne l lo  
spaz io  b i spe t t r a l e  R-NIR) ;  da l l ’ ana l i s i  deg l i  i s togrammi  d i  f r equenza  è  
ev iden te  come  l e  a ree  b ruc ia t e  p resen t ino  una  va r i anza  minore  e  pe rc iò  
una  magg iore  r i conosc ib i l i t à  r i spe t to  ag l i  a l t r i  due  ind ic i ,  pe rmet t endo  
cos ì  de l l e  c l a s s i f i caz ion i  p iù  accura t e .  
L’a lgor i tmo  d i  sog l i a tu ra  mul t ip la  de i  t r e  ind ic i  con  pa ramet r i  d i  sog l i a  
f i s s i  i nd ipenden t i  da l l e  d i s t r ibuz ion i  s t a t i s t i che  de l l ’ immagine ,  
quan tunque  s i a  l eggermente  p iù  complesso  ne l l ’ e l aboraz ione ,  pe rmet t e  d i  
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o t t ene re  r i su l t a t i  qua l i t a t ivamente  mig l io r i :  l a  sua  app l i caz ione  in fa t t i  
consen te  d i  r i sen t i r e  in  modo  minore  deg l i  e r ro r i  sopra  desc r i t t i ,  
r i so lvendo  l a  con fus ione  s i a  con  corp i  id r i c i  che  con  i  cen t r i  u rban i ,  e  
p resen ta  so lo  a l cune  ince r t ezze  ne l  caso  d i  incend i  d i  fo rma  mol to  
i r r ego la re  o  d i s t an t i  t empora lmente  da l l a  da ta  d i  acqu i s i z ione  
de l l ’ immagine .  
I l  van tagg io  p r inc ipa le  d i  ques to  me todo  cons i s t e  ne l l ’u t i l i zzo  d i  va lo r i  
d i  th resho ld  cos tan t i ,  i nd ipenden t i  dag l i  i s tog rammi  de l l e  a ree  b ruc ia t e  
su l l ’ immagine ,  i l  che  ne  pe rmet t e  l ’ app l i caz ione  senza  r i ch iedere  né  l a  
d i spon ib i l i t à  d i  da t i  ce r t i  su  incend i  avvenu t i  né  una  pa r t i co la r e  
p reparaz ione  t ecn i ca  da  pa r t e  deg l i  u t en t i  f ina l i :  può  qu ind i  cos t i tu i r e  
uno  s t rumento  e f fe t t ivamen te  u t i l e  e  d i  l a rgo  u t i l i zzo  ne l l a  ges t i one  de l  
r i sch io  d ’ incend io  bosch ivo  da  pa r t e  de l l e  au to r i t à  compe ten t i .  
L’u l t imo  a lgor i tmo  u t i l i zza to ,  anch ’esso  d i  sog l i a tu ra  mul t ip la  deg l i  
i nd ic i ,  ma  con  va lo r i  d i  t h resho ld  semi -empi r i c i  r i cava t i  da l l ’ ana l i s i  
de l l e  d i s t r ibuz ion i  s t a t i s t i che  deg l i  i ncend i  acce r t a t i ,  p resuppone  invece  
l a  p resenza  d i  ope ra to r i  qua l i f i ca t i  e  l a  d i spon ib i l i t à  d i  in fo rmaz ion i  su  
a l cun i  incend i  no t i ,  pe r  pe rmet t e re  l ’ ana l i s i  s t a t i s t i ca  de l l e  r i f l e t t anze  
ne l  con te s to  spaz io - t empora le  de l l ’ immagine  e  qu ind i  una  sce l t a  de i  
pa ramet r i  d i  sog l i a  p iù  accura t i ;  i l  r i su l t a to  f i na le  de l l a  c l a s s i f i caz ione  
appare  l eggermente  mig l io r e ,  consen tendo  d i  ind iv idua re  anche  incend i  
poco  recen t i ,  ma  s i  r i t i ene  che  c iò  non  g ius t i f i ch i  app ieno  l a  maggio r  
compless i t à  opera t i va  d i  ques t ’u l t ima  t ecn ica .  
E’  da  r i co rda re  come  i l  p re sen te  s tud io  abb ia  incen t ra to  l e  sue  a t t enz ion i  
so lo  su l l a  mappa tu ra  de l l e  a ree  b ruc ia t e ,  senza  inves t iga re  su l l e  
ca ra t t e r i s t i che  de l l ’ incend io  in  t e rmin i  d i  g rav i t à  e  vege taz ion i  co lp i t e ;  
l a  r i ce rca  in  ques to  campo po t rebbe  esse re  ancora  approfond i t a ,  e  t r a  l e  
p rospe t t i ve  fu tu re  p iù  in t e re ssan t i  s i  possono  c i t a re :  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  in t egra re  i  r i su l t a t i  de l l a  mappa tu ra  con  mappe  
t emat i che  come  coper tu ra  de l  suo lo ,  pendenza  o  e spos iz ione  pe r  l a  
r edaz ione  d i  p i an i  d i  p rev i s ione ,  p revenz ione  e  r i sanamento ;  
•  l ’oppor tun i t à  d i  combinare  ques to  t ipo  d i  ana l i s i  su  immagin i  ad  
a l t a  r i so luz ione  con  a l t r e  r i ce rche  e f fe t tua te  t r ami te  l ’ u t i l i zzo  d i  
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sensor i  a  r i so luz ione  p iù  bassa  ( e s .  AVHHR)  pe rmet t endo  cos ì  d i  
e saminare  i  f enomeni  su  e s t ens ion i  t e r r i to r i a l i  p iù  ampie ;  
•  l a  poss ib i l i t à  d i  sv i luppare  a lgor i tmi  s t anda rd  pe r  l a  
d i sc r iminaz ione  de l l e  a ree  b ruc ia t e  che  possano  esse re  app l i ca t i  i n  
con tes t i  spaz ia l i  e  t empora l i  d i f fe r en t i  senza  l a  necess i t à  d i  
modi f i che  sos tanz ia l i .  
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